Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //book s .google . coïrïl 



LEÇONS DE MÉCANIQUE PRATIQUE (jjM 



i>^ 



NOTIONS GÉOMÉTRIQUES 

Sim LES MOUVEMENTS 



ET LEUBS TRANSFOBMATIONS 



ou 



ÉliÉHEIirTS BE CUMTÉIHATIQIJE 



PAR 

ARTHUR ÏIORIN 

Général de division a'artiUerie 

membre de l'Institut , ancien élèye de l'École Polytechnique 

directeur du Conservatoire des Arts et Métiers 

membre de la Société centrale d'agriculture 

membre honoraire de la Société des Ingénieurs civils de France 

membre correspondant de l'Académie royale des Sciences de Berlin 

de l'Académie royale des Sciences de Madrid, de l'Académie des Sciences de Turin 

de l'Académie royale des Géorgophiles de Florence 

de l'Académie de Metz, de la Société industrielle de Mulhouse 

de la Société littéraire et philosophique de Manchester 



DEUXIÈME ÉDITION 









c . 



PARIS 



LIBRAIRIE DE L. HACHETTE ET C* 

RUE PIERRE-SARRAZIN, N** 14 
( Près de PÊcole de médecine) 

18_5 7 

Droit d« tradnotion r^s«rv4 



-f 



1 



THB HEW TOM 

PUBUC UBRART 

TUAfill F0U1IDAT1ON8 



• • 



• • - 

• • • * 



t - 



• • • 






*\ 



• • • - 



• • « t . . '.••'•'■• : 

• ■ •• • 



PRÉFACE. 



En publiant les leçons que j*ai données il y a quelques 
années au Conservatoire des Arts et Métiers, sur l'élude des 
mouvements considérés au seul point de vue géométrique, 
je ne me suis point du tout proposé de donner sur cette 
D3atière, qui a reçu de M. Ampère le nom de Cinématique, 
un traité même incomplet. 

Une telle œuvre serait cependant d'un grand intérêt pour 
- la science et pour l'industrie ; mais quand on songe à Fim- 
mensité des mécanismes qu'elle devrait comprendre, on 
reconnaît sans peine que pour entreprendre un si vaste 
travail, il faut pouvoir y consacrer beaucoup de temps et 
d'années. 

Mon but unique n'a donc été et n'est encore que de four- 
nir dans un cadre restreint aux jeunes gens, aux élèves des 
écoles d'arts et métiers, aux ouvriers qui veulent apprendre 
la mécanique , les éléments et les méthodes pratiques des 
tracés qu'ils ont besoin de connaître avant de commencer 
rétude proprement dite de la mécanique. 

Ces tracés, ces considérations géométriques, constituent 
la mécanique de l'ouvrier, tandis que ce qui se rapporte 
aux forces, au travail, aux effets qu'elles produisent, forme 
plutôt la science de l'ingénieur. La première élude est donc 
l'introduction de la seconde. 

La rédaction de ces leçons a été faite principalement en 
vue de renseignement des écoles d'arts et métiers et elle a 
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été destinée aux élèves de première et de deuxième année 
pour les familiftriser de bonne heure avec les tracés des di- 
vers organes des machines et leur faire connaître les re- 
lations des mouvements géométriques qui s'établissent 
entre eux. 

Cette destination toute spéciale explique pourquoi l'éten- 
due donnée à ces leçons a été restreinte aux questions les 
plus usuelles et limitée, en ayant égard au temps que les 
élèves des écoles d'arts et métiers , ainsi que ceux du Con- 
servatoire , peuvent consacrer à l'étude de cette branche de 
la mécanique. 

Hais ainsi renfermé dans des bornes étroites, je n'en re- 
garde pas moins cet enseignement préparatoire comme 
très-utile pour les progrès ultérieurs des élèves. En les fa- 
miliarisant dès l'origine avec les considérations géométri- 
ques, on leur rend plus facile et plus sûre Tintelligençe des 
effets des forces, des notions sur le travail, et on leur dopne, . 
dès Torigine, celle des parties de renseignement qu'ils ont 
le plus souvent l'occasion d'appliquer. 

Tels sont les motifs qui m'ont engagé à rédiger cçs leçons 
élémentaires et à leur conserver le même caractère de sini«» 
plicité dans cette seconde édition. 
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Du temps et de sa mesure. 

i. Du temps. — On sait que le temps est la succession 
non interrompue d^événements ou de mouvements iden- 
tiques; ainsi Tintervalle des battements du pouls, celui des 
chocs du tic-tac ou babillard d'un moulin à farine, celui 
des marteaux de forge, etc., peuvent servir à estimer le 
temps qui sépfire un coup d'un autre. Pour mesurer le 
temps , il suffit donc d'obtenir des phénomènes identiques 
qui se succèdent à intervalles égaux, et d'en comparer le 
nombre à la durée des phénomènes à observer. 

Tout, jusqu'aux habitudes du geste et de la parole, peut 
servir à cet usage : c'est ainsi que dans nos campagnes les 
ménagères estiment le temps nécessaire pour cuire un*œuf 
en disant un certain nombre de Pater et autant à' Ave; de 
même les astronomes, en s'habituant à compter régulière- 
ment depuis un jusqu'à dix^ parviennent à fractionner le 
temps en très-petils intervalles égaux. Les anciens se ser- 
vaient d'un instrument fort simple, appelé clepsydre, qui 
consiste en une bouteille de verre offrant la forme de deux 
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espèces de cdnes opposés au sommet , et doDt l'intérieur 
communique jur un petit orifice percé à leur poiut de 
^jonction. Aulreroîs on y mettnit de l'eau, 
aujourd'hui on y place du siible fin (ce qui 
lui a fnit donner le nom de s.-iblier). La 
quantité d'eau ou de sable est proportionnée 
h l'aire de. l'orifice, de telle sorte que te 
fluide passe de l'un des cônes dans l'autre 
dans un intervalle de temps déterminé. Chez les Grecs cet 
appareil servait, par la durée de l'écoulement de l'eau, 
à régler celle des plaidoyers et des discours. 

9. De la mesure du temps. — On sait que, si par une 
belle nuit on observe le ciel , on le voit parsemé d'une mut- 
titude innombrable de points lumineux, qu'on nomme 
étoiles, et qui paraissent attachés à une sorte de sphère 
creuse qu'on appelle voûte céleste. 

En remarquant ia position des étoiles par rapport i^ des 
objets situés à la surface de la terre, des arbres, des mai- 
sons, on s'aperçoit bientôt qu'elles semblent toutes tourner 
autour d'un diamètre de la sphère. Si Tobservuleur est dans 
un lieu élevé ou au milieu d'une plaine . sa vue est bornée 
par une ligne d'apparence circulaire qu'on appelle Vltorizon , 
et il voit successivement certaines étoiles, qu'il n'avait pas 
aperçues d'nbonl , s'élever au-dessus de cet horizon , landis 
que d'autres disparaissent. Le côté d'où les étoiles s'élèvent 
s'appelle Vorienl, le levant ou Vest, celui où elles disparais- 
sent se nomme {'occident, le couchant ou Youesl. Le point 
de l'horizon que l'observateur a devant lui quand l'orient 
est il sa droite est le septentrion ou nord, et celui qn'il a 
derrière lui est le sud ou midi. Ces quatre divisions se 
nomment ]es points cardiîuiux. 

Ce mouvement apparent des étoiles est périodique , régu- 
lier, et s'accomplit toujours dans le même temps. On l'ap- 
pelle le mouvement diurne, et sa durée est ce qu'on nomme 
le jour tid^al. 
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Tous les astres participent à ce mouvemenl général et 
commun. Le soleil est celui qui produit lesjgcalternatives du 
jour et de la nuit, et, au lieu de la durée du jour sidéral, on 
prend celle de la révolution diurne du soleil, qu'on nomme 
jour solaire ou jour vrai. Celte durée est rinlervalle des deux 
retours consécutifs au méridien du lieu. 

Parmi les étoiles on en remarque une assez brillante, 
située à peu près dans le prolongement de la ligne qui joint 
les dent deq^ières étoiles de la constellation appelée Grande 
Ourse ou Chariot, et qui parait immobile, tandis que les 
autres semblent tourner. On la nomme étoile polaire. Elle 
est à peu près sur le prolongement du diamètre ou axe 
autour duquel semble tourner la voûte céleste , et indique 
le nord. Le plan qui passe par \epôle et par le lieu qu*occupc 
Tobservaleur s'appelle le méridien du lieu. 

Outre ce mouvement de rotation autour de Taxe de la 
terre , le soleil paraît aussi avoir un mouvement de tran^ort 
par suite duquel les poinis de l'horizon où il se lève et se 
couche varient avec continuité pendant toute l'année. 11 en 
résulte que le retour du soleil au méridien ne s'accomplit pas 
toujours dans le même temps , et que ce temps , qu'on nomme 
jour vrai , n'est pas toujours de la mêîne durée. Pour les usages 
de la vie , on lui substitue un jour moj/en dont la durée est 
partagée en 24 parties égales appelées heures; chaque heure 
se subdivise en 60 minutes, qu'on écrit 60', et chaque mi- 
nute en 60 secondes, qu'on écrit 60". Il y a donc dans le jour 
24 heures, 24 x 60' = 1 440 minutes, et 1 440 X 60" = 86 400 se- 
condes. Chaque heure contient 60 X 60"== 3600". 

5. Du pendule. — Si l'on prend un fil à plomb , et qu'après 
l'avoir fixé dans la position verticale, en arrêtant le fil à 
une longueur déterminée , on écarte le plomb de cette po- 
sition, puis qu'on l'abandonne à lui-même, on le voit dé- 
crire un arc de cercle pour se rapprocher de la verticale, la 
dépasser, s'élever à très-peu près, de l'autre côlé, à la même 
hauteur que celle de son point de dépari , puis s'arrêter, re- 
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descendre en serts contraire , dépasser la verticale , reveni 
à très-|^u prè^À son point de départ, et recommencer ain^ 
de suite pendant longtemps une série de courses sembla- 
bles, qu'on nomme o5ct7/a^/on5. 

L'appareil que l'on vient de décrire s'appelle un pendule^ 
Quand le fil est très-délié , et le corps qui lui est suspendis 
très-lourd et de petite dimension , on dit que le pendule est 
simple. Quand le corps est d'une certaine dimension, qu'il 
a, comme dans les horloges, la forme d'une grosse len- 
tille, et qull est suspendu à des tiges solides hsmituellement 
en métal , on l'appelle pendule composé, 

Galilée, philosophe pisan, qui vivait au xvi^ siècle, obser- 
vant , dit-on , le mouvement des lustres suspendus à la voûte 
de la cathédrale de Florence, et qui formaient de véritables 
pendules , remarqua qu'ils accomplissaient chacun leurs os- 
cillations successives dans des temps égaux , mais que la durée 
de ces oscillations , constante poui» chacun d'eux , variait de 
l'un à l'autre , et que les plus longs mettaient plus de temps à 
les accomplir que les plus courts. En comparant les durées de 
ces oscillations aux longueurs des pendules, il reconnut que , 
si les longueurs étaient entre elles comme l:2;l:3;l:4, etc. , 
les durées étaient dans le rapport 1:4; 1:9; 1:16, etc. , ei 
qu'en général les longueurs des pendules sont entre elles 
comme les carrés des temps (on sait qu'on appelle carré d'un 
nombre le produit de ce nombre multiplié par lui-même). 

4. Emploi du pendule pour la mesure du temps, — Cette 
règle simple , déduite de l'observation , permet d'employer 

le pendule à la mesure du temps. Ainsi 
l'expérience apprend qu'à Paris et à peu 
près aussi pour le reste de l'étendue de la 
France, un pendule simple, composé d'une 
balle de plomb traversée par un fil , dont la 
longueur,. depuis le centre de la balle jus- 
qu'au point de suspension , serait de 0"*,994 , 
ferait ses oscillations dans une seconde. 
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Par conséquent , un pendule d'une longueur réduite au 
quart ou de 0°',2485 accomplira les siennes dans une denii- 
seconde. Il est donc facile de faire un pendule semblable 
quand on a des intervalles de temps assez courts à mesurer 
Quelle que soit d'ailleurs la longueur d'un pendule de ce 
genre, on peut, lorsqu'il est fail , compter avec une bonne 
montre (à secondes, s'il se peut) la durée de 100 oscillations 
en l'écartant peu de la verticale, et l'on en déduit la durée 
de l'une de ces oscillations , ce qui sert ensuite pour les 
observations. 

Sachant, par exemple, qu'un pendule fait 100 oscillations 

20" 
en 20", on aura, pour la durée d'une oscillation, ttjt; =0",20 ; 

ainsi, la durée d'une oscillation de ce pendule mesurerait 
un intervalle de temps égal à un cinquième de seconde. 

ô. Manière de régler les horloges, — Ce que l'on vient de 
dire de l'influence qu'exerce la longueur des pendules sur 
^ la durée de leurs oscillations nous indique ce 
(]u'il faut faire pour régler une horloge qui 
avance ou qui retarde. En effet, les horloges 
ont pour régulateur une pièce qu'on nomme 
balancier, qui n'est autre chose qu'un pendule. 
Elle se compose d'une tige, le plus souvent en 
fil de fer, terminée inférieurement par une masse 
de cuivre de forme lenticulaire, et supérieurement par un 
crochet que l'on passe sur un fil de soie ; ce fil traverse une 
plaque de cuivre à laquelle il est arrêté par un nœud en a. 
L'autre extrémité esl enroulée sur un petit cylindre ou treuil, 
terminé par une tête carrée, qui sort à l'extérieur du ca- 
dran au-dessus de midi. En tournant ce cylindre ordinaire- 
ment de droite à gauche, on enroule le fil et l'on raccourcit 
le pendule ; par conséquent on le fail marcher plus vite, et 
Ton accélère le mouvement de l'horloge. En le tournant de 
gauche à droite, on allonge le pendule, et l'on relarde le 
mouvement de l'horloge. 
Dans cette opération, il faut agir par très-petits mouve- 
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menis et comparer la marche qui en résulte pour rhorloge 
avec celle d'une bonne montre, ou d'une autre horloge 
bien réglée ; et par des corrections successives et graduées 
l'on parvient bientôt à la régler. 

Si le pendule est composé de plusieurs tiges comme dans 
les horloges soignées , il y a vers le bas en Â une vis qui sert 

à faire monter ou descendre la lentille , selon 
qu'on la tourne de gauche à droite ou de droite 
à gauche en regardant le pendule, et par con- 
séquent elle sert à le raccourcir ou li rallonger, 
et enfin à faire aller Ihorloge plus vite ou plus 
doucement. 

Outre les moyens simples et économiques 
que nous venons d'indiquer pour mesurer de 
courts intervalles de temps , on sait que l'on 
fait des montres qui donnent les secondes, les 
demi-secondes et même les dixièmes de seconde. Mais Ton 
n'a besoin de ces derniers moyens d'observation que pour 
des expériences précises. 




6. Appareils en usage pour mesurer le temps dans les expé" 
riences, — Outre le pendule, on emploie pour les obser- 
vations du temps dans les expériences des appareils chro- 
nométriqucs particulièrement destinés aux observations. 
Ce sont les montres à secondes, à demi-secondes indépen- 
dantes, qui, au moyen d'un bouton d arrêt, donnent la 
durée du temps à une seconde ou une demi-seconde près; 
les compteurs à pointage qui portent une aiguille double à 
l'aide de laquelle, par l'action d'un bouton que Ton pousse, 
on peut faire marquer sur un cadnm les instants précis des 
observations. Ces derniers instruments, qui ont été dans les 
dernières années simplifiés et perfectionnés par M. Bréguet, 
donnent les durées à -ï^ de seconde près. 

On verra plus loin qu'il existe des appareils chronomé- 
triqucs d'un autre genre qui, par des traces continues, 
fournissent la loi des mouvements que Ton veut observer. 
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7. Des mouvements absolus et relatifs, — On dil qu'un corps 
est en mouvement quand il change de position : mais il faut 
remarquer que ce changement de mouvement peut être 
absolu ou relatif. On dit que le mouvement est absolu quand 
le corps change réellement de place, et occupe successive- 
ment différents points de l'espace, et qu*il est relatif quand 
le corps change seulement de place par rapport aux objets 
qui l'environnent. 

Cette distinction est nécessaire : car un corps peut avoir 
un mouvement relatif par rapport à d'autres, et être ce- 
pendant en repos réel , ne pas avoir de mouvement absolu. 
Ainsi , un homme qui est sur le pont d'un bateau à vapeur, 
et qui marche en sens contraire du bateau et aussi vite que 
le bateau a>ance, peut rester h la même place par rapport 
aux rives, cl cependant il se déplace par rapport aux objets 
qui sont sur ce navire. De même le chien qui l'ait tourner une 
roue, dans l'intérieur de laquelle il marche sans cesse , reste 
toujours à la même place de l'espace, et cependant il court 
dans la roue; il a, par rapport à elle, un mouvement 
relatif. 

La quantité dont un corps se déplace se nomme l'espace 
ou mieux le chemin parcouru; ce chemin peut être absolu ou 
relatif, comme le mouvement qui le produit. 

Le repos, comme le mouvement, est absolu ou relatif. 
Mais pour nous, qui sommes emportés par la terre dans son 
mouvement de rotîïtion diurne et dans son mouvement de 
transport autour du soleil, de même qnc pour le voyageur 
entraîné dans un bateau à vapeur ou dans un wagon de 
chemin de fer, il n'existe qu'un repos relatif. 

8. Des mouvements rectiligne et curviligne. — Dans tout 
mouvement il y a deux choses h considérer, sa direclion et 
sa rapidité. Sous le rapport de la direction , on distingue le 







firfl iTxnt de i|pidi»w de mtom^mt^ fl est Béeessaire d£? 

£ûeeairar<«e«widênlioDl6srap — 
pr:fft^ ,|û 5 etiUsent entre les mou — 

kl$ feiMiflit^, 1rs diemins par 

et le tmps pendant lequeK 
^ s^aiframpi^ent : sous e^ 
^ piûâit de Ttie I on distingue plusienrs^ 
sortes de moarement. 
Lonqa'on coq» panoort en lisne droite oo en ligne^^ 
eoorbe des espaces éeam dans des temps égaox , on dit que 
le OBOOf ement est wmiforme. 

Le rapport entre l'espace et le temps peut se représenter 
par cehii de deux lipies : car on conçoit fadlemeot qa*un 
tempi peol être exprimé par nne ligne ; il solfit. pour cela, 
de comrenir qu'une certaine longueur, un mètre, un ceoli- 
mètre « par exemple, exprimera nne heure, une seconde : 
alor» î mètres oo 0^,02 représenteront 2 heures ou 2 se- 
€4mAe». Cjthi étant entendu, si sur une ligne droite AB, à 
partir du point A, l'on porte des longueurs Aa, a6, 6c..., 
fHtnr représenter des inten ailes de temps égaux, et qu'en 
i^hiu^n de» (Kiints a, 6, c, i/..., on élève des perpendi- 
nilaire» 04^ ^ bV...^ etc., qui, à l'échelle adoptée, représen- 
lerotil le» espaces parcourus après les temps Aa, A6, Ac...; 
|Hiis que, i^ar les points a', b\ d..., on mène des parallèles à AB, 
o« forrm^ra imc série de petits triantes Aaa', a'b'b*. 6Vc^..., 
qui seront Ions égaux entre eux, puisque les côtés qui expri- 
ment l^'s tfîrnps Aa, a't/', b'c".,., sont égaux, et que les espaces 
(;orresp<in(lanls, exprimés par les côtés aa\ b'b", cV'..., sont 
égaux d'Après la définition. De plus, dans les triangles Abb\ 
Aci/f Kdd'., , les côtés bb\ cc\ dd'..., sont doubles, triples, 
qua<lniplt*H de an\ de même que A^, Ac, Arf..., sont dou- 



DU MOLVEMENT. 9 

bles, triples, quadruples de Âa. Ces triangles, qui sont 
d'ailleurs tous rectangles , et qui ont Tangie en A commun , 
ont donc les côtés homologues proportionnels et les angles 
égaux : donc ils sont tous semblables ; de sorte que tous les 
sommets sont sur une même ligne droite. 

Ainsi, les points a', b\ c/, d'..., déterminés par celte con- 
struction , sont tous en ligne droite, et l'on dit que^la rela- 
tion qui lie les espaces parcourus aux temps, relation qu'on 
appelle la loi du numvetnent^ est représentée par une ligne 
droite. 

iO. Définition des abscisses et des ordonnées, — Dans cette 
' construction , comme dans toutes celles du même genre que 
nous indiquerons, la ligne ÂB sur laquelle on porte les 
temps égaux , et qui est parallèle au bord inférieur de la 
feuille ou du tableau , s'appelle la ligne ou Yaxe des abscisses, 
— Les longueurs Aa, A6, Ac, Ad. . ., se nomment les abscisses. 
Les perpendiculaires aa', bb\ ce'.,., prennent le nom d'or- 
données, et la ligne élevée en A perpendiculairement à AB 
s'appelle Yaxe des ordonnées. L'ensemble de ces deux sortes 
de lignes a reçu le nom de coordonnées, et le point A en est 
Vorigine, . 

il. Définition de la vitesse. — On vient de voir que, dans 
le mouvement uniforme défini plus haut, la loi qui lie les 
espaces aa\ bb', ce'..,, aux temps, est représentée par une 
ligne droite ka'b'c'd'.,.; or, puisque tous les triangles 
Aaa', Abb', Ace',.,, sont semblables, les rapports des espaces 

aux temps correspondants v-, -jr, t-«--j sont tous égaux. 

Si l'on désigne en général un espace quelconque par la 

lettre E et le temps correspondant par T, il s'ensuivra que 

E 

le rapport = de l'espace parcouru au temps employé à le par- 
courir d'un mouvement uniforme sera constant, 

La grandeur de ce rapport indique la rapidité du mouve- 
ment, car il est clair que, pour un même temps T, plus 
l'espace E sera grand , plus le mouvenient sera rapide. Ce 
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rafiiport constant a reçu le nom de vitesse , et se désigne or- 

•' E 

dinairemenl par Ja lettre V, de sorte que Ton écrit = =V. 

Ce qui veut dire que la vitesse dans le mouvement uniforme 
est le rapport constant de F espace parcouru au temps employé 
à le parcourir. 

On remarquera aussi que, si le temps que Ton considère 

E E 
est Punité de temps, on aura T = l et =^r=- = V, et alors 

on dit que la vitesse du mouvement uniforme est V espace ^ le 
chemin parcouru dans l'unie de temps. 

Si, par exemple, on dit qu'une locomotive a parcouru 
d'un mouvement uniforme 40 kilomètres ou 40000 mètres 

en 1 heure ou en 3600 secondes , elle avait une vitesse égale 

40 000'" 
à 3gQQv-=ll"»tl. Ce qui revient à dire qu'elle parcou- 
rait 11", Il par seconde. 

Un cheval qui, en marchant au pas allongé, parcourt 8 ki- 
lomètres ou 8000 mètres en 1 heure ou en 3600 secondes, a 

8000"" 

une vitesse moyenne ou uniforme de ^^^^ =2",22 en 1 se- 

obOO 

conde. 

La même définition s'applique au mouvement circulaire 
lorsque des circonférences ou des arcs égaux sont décrits 
dans des temps égaux. Ainsi une roue d'engrenage qui 
accomplit toujours 10 tours dans l'espace de 60 secondes , 

est animée d'une vitesse de 7:7; = r; de tour en 1 seconde. 

60 6 

12, Expression de l'espace parcouru. — Puisque l'espace 
parcouru divisé par le temps est égal à la vitesse , il s'ensuit 
que cet espace est égal à la vitesse multipliée par le tepips ou 
la durée du mouvement. A l'aide de" cette règle, on peut cal- 
culer l'espace parcouru , quand on connaît la vitesse et le 

temp^. 

Sachant par exemple qu'une diligence marche à une vi- 
tesse de 10 kilomètres à 1 heure, on voit qu'en 4 heures elle 
aura avancé de 10 kil. X 4 ou de 40 kilomètres. 
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15. Mouvement varié. — Lorsque le rapport des espaces 
parcourus aux temps, au lieu de rester conslant, change 
sans cesse de valeur, on dit que le mouvement est varié. 

14. Mouvement accéléré. — Quand les espaces parcourus 
dans des temps égaux vont sans cesse en croissant, le mon- 

vement est dit accéléré. Il est alors 
évident que, si l'on représente de 
même que précédemment les temps 
par des lignes d'abscisses Acr, kh , 
Ac... , et les espaces parcourus par 
des ordonnées aa\ bb', ce'..., les 
points a', b\ c',.., ainsi déterminés, 
formeront une ligne courbe qui s'éloignera de plus en plus 
rapidement de la ligne des abscisses vers laquelle elle tour- 
nera sa convexité. 

Le mouvement de la chute des corps dans Pair nous 
offre un exemple journalier d'un mouvement qui va en 
s'accélérant. 

Supposons, par exemple, que l'observation nous apprenne 
que les temps et les espaces correspondants suivent la mar- 
che suivante : 




Temps . 
Espaces 



1" 
0'»,049 



Î.M96 



3" 

0"'»442 



4" 
0'»,787 



5" 
1 1-,225 



6* 
l-,763 



et qu'on les représente en prenant 0",005 pour \" et 10 mill. 
pour 1" d'espace parcouru, on obtiendra la courbe de la 
figure ci-dessus. 

Cette courbe donne par ses ordonnées le temps corres- 
pondant à un espace parcouru quelconque , et réciproque- 
ment l'espace parcouru dans un temps quelconque. 

Ainsi., dans l'exemple ci-dessus, les espaces étant pris 
pour abscisses à l'échelle de 0™,001 pour l^jOO, et les temps 
pour ordonnées à celles de 6 mill, pour une seconde, si l'on 
veut avoir le temps employé à parcourir un espace de^"*,30, 
on portera 2""',3 ou 23 mill. sur la ligne des abscisses , 
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à fMir rie «on origine A ; au point m ainsi déterminé on 
élèvera une ordonnée %m'. qu'on limitera à sa rencontre 
avec la courbe; et en divisant le nombre de millimètres 
que contient cette ordonnée par 5, le quotient indiquera le 
nombre de secondes cherchées. 

S'il s'agissait de trouver l'espace parcouru au bout de 4*", 
on élèverait en A, sur la ligne des abscisses, une perpendi- 
culaire Ao égale à 4 X 5 niill. = 20 mill. Par le point o on 
mènerait une parallèle à la ligne des abscisses, et celte 
ligne rencontrerait la courbeenun point/?' dont l'abscisse Ap 
exprimée en millimètres donnerait le nombre de mètres par- 
courus dan» 4 secondes. Cette courbe, qui fournit les va- 
leurs correspondantes des temps et des espaces parcourus, 
en représente la relation ou la loi. 

16. Mouvement retardé. — Lorsqu'au contraire les es- 
paces parcourus dans des temps égaux vont sans cesse en 

diminuant, le mouvement est dit re- 
tardé. Si Ton continue à représenter 
graphiquement la loi de ce mouve- 
ment, les ordonnées ou les espaces 
parcourus croissent de moins en moins 
rapidement, et la courbe s'éloigne de 
moins en moins de la ligne des ab- 
scisses, et lui présente sa ooncavité. 

Le mouvement des corps qu'on lance dans Tair, iels 
que les jets d'eau, offre un exemple d'un mouvement qui 
se relarde graduellement à mesure cju'ils s'élèvent, et s'é- 
teint même tout h l'ait. 




10. Mouvement périodique, — La nature et les machines 
ne nous otîrent que très-rarement des mouvements unifor- 
mes, quoique certains espaces égaux ou des nombres de 
tours égaux puissent être parcourus dans des temps égaux. 
Il y a ou il peut y avoir, dans un même espace ou dans un 
tour, des accélérations et des retards périodiques dans le 
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mouvement, et qui se compensent après certains intei^ 
valles qu'on nomme des périodes. 

Là ligne qui représente la 
loi du mouvement est alors 
une courbe ondulée, tour- 
nant tantôt sa convexité, 
tantôt sa concavité, vers 
Taxe des abscisses. 

Quand la périodicité est 
bien établie , et que des in- 
tervalles égaux ou des nombres de tours égaux sont parcou- 
rus dans des temps égaux , ce mouvement varié peut être 
remplacé par un mouvement moyen, supposé uniforme, et 
tel que les espaces totaux ou les nombres de tours observés 
soient parcourus dans le même temps. La vitesse de ce 
mouvement moyen est ce que Ton nomme la vitesse moyenne 
du mouvement périodique. 

C'est ainsi que l'on remplace le mouvement varié des pis- 
tons par un mouvement moyen dont on prend la vitesse 
uniforme égale au quotient de la longueur d'une course 
par sa durée. Par exemple, quand le piston d'une machine 
à vapeur a une course de 1",30, et qu'il donne 26 coups 

doubles en 1 minute, la durée d'une course simple est de 

60" 

— -=l",t54; par conséquent, la vitesse moyenne du pis- 

1™ 30 
ton est de -77-^-2- = 1", 126 pour 1 seconde. 

Mais , malgré cette convention , il ne faut pas perdre de 
vue que ces mouvements périodiques sont variables, et 
surtout que, dans les exemples analogues à celui qui pré- 
cède, tels que le mouvement des pompes, des châssis de 
scie, etc., la vitesse devient. nulle au commencement et à 
la fin de chaque période ^ tandis que vers le milieu delà 
course elle est beaucoup plus grande que la vitesse moyenne. 

17. Vitesse dans le mouvement varié, — Nous avons dit 
que , dans le mouvement uniforme , on appelait vitesse le 
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rapport constant de l'espace parcouru au temps correspon- 
dant. Mais quand le mouvement est varié, ce.rappq^t cesse 
d'être constant, et il s'agit de savoir ce que c'est que la vi- 
tesse dans ce genre de mouvement. 

18. De V inertie. — Pour cela il est nécessaire d'énoncer 
ici une propriété fondamentale de la matière ou des corps 
en général. C'est qu'un corps ne peut, par lui-même, 
changer son état de mouvement, et qu'il tend à persévérer 
dans le mouvement qu'il possède , tant qu'une cause étran- 
gère n'agit pas pour l'en faire changer. D'après celte loi de 
la nature, que l'observation vérifie chaque jour, le mouve- 
ment d'un corps ne peut s'accélérer ou se retarder que par 
une cause extérieurerSi donc, à un instant quelconque du 
mouvement, la cause qui accélère ou retarde le mouvement 
cessait son action, le rapport de Tespace parcouru au temps, 
au lieu d'être variable , deviendrait constant , et le mouve- 
ment serait uniforme avec une vitesse constante égale à la 
valeur de ce rapport. Cette vitesse constante , que le corps 
conserverait si, à l'instant où on le considère , son mouve- 
ment cessait de varier, est ce que l'on nomme lai vitesse 
dans le mouvement varié. 

Puisqu'à partir de l'instant où la cause d'accélération ou de 
retard cesse d'agir le mouvement devient uniforme» le rap- 
port des espaces parcourus aux temps devient aus§i constant , 
et la courbe qui représentait la loi du mouvement dégénère 
en une droite qui lui est tangente au point correspondant. 

On a des exemples de mouvements d'abord accélérés qui 
deviennent ensuite uniformes, par la chute des corps dans 
l'eau, par celle du parachute des ballons dans l'air , etc. 

Dans les applications que l'on fera de cette règle, il faut 
bien faire attention qu'en disant que la vitesse doit être me- 
surée par le rapport de mp à n/?, l'on doit entendre le rap- 
port des grandeurs rdglles de ces quantités exprimées en 
nombres et non pas toujours celui des longueurs mêmes 
qui les représentent sur le dessin. 
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Ces deux rapports sont égaux si Ton a pris la même lon- 
gueur pour reprc^senler Tunifé d'espace et celle de temps, 
ce qui est plus simple et évite tout embarras. 

Hais quelquefois l'on est forcé de prendre des échelles 
différentes, et alors il faut, d'après ces échelles, prendre 
pour mp l'espace et pour np le temps que chacune de 
ces longueurs représente. En ayant celle attention Ton ne 
commettra aucune erreur. 

Dans le mouvement uniforme, la vitesse étant le rapport 
des espaces parcourus aux temps correspondants, ou celui 

des ordonnées aux abscisses, cette vi- 
tesse dans le mouvement varié sera 
donc donnée par Tinclinaison de la 
tangente h la courbe sur la ligne des 
abscisses, ou par le rapport des or- 
données mp de cette droite à ses ab- 
scisses np , comptées depuis le moment où elle coupe la 
ligne des abscisses. Si, par exemple, l'on veut avoir la vi- 
tesse en un point m de la courbe du mouvement corres- 
pondant à un temps Ap, on mènera en ce point m une 
tangente à cette courbe , et la vitesse cherchée sera donnée 
par le rapport de mpknp. 

Mais il est bon de remarquer que, la tangente se confon- 
dant avec la courbe sur l'étendue d'un arc infiniment pe- 
tit 7nn, le rapport de mn h np est le même que celui du che- 
min élémentaire m'n' = e à Télcment de temps correspon- 
dant mm' = ^, de sorte que l'on a pour la valeur de la vitesse V 
dans le mouvement varié 




f^t 



y mp mn e 

np mm' t' 

L'expression générale de la vitesse dans un mouvement 
varié quelconque sera donc 

dans laquelle 

V exprime la vitesse du mouvement uniforme qui succé- 
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derait au mouvement varié si la cause qui produit la va- 
riation du mouvement cessait d'agir, 

e le chemin élémentaire parcouru dans Télément de temps t. 

19. Méthode approximative pour mener des tangentes à une 
courbe quelconque, — Le tracé d'une tangente à une courbe 
dont on ne connaît pas la nature, où la génération présente 
toujours de l'incertitude quant au point de contact, si la 
direction de la tangente est donnée, ou quant à la direction 
si h l'inverse le point de contact est donné, il y a, selon la 
courbure plus ou moins grande des courbes, des méthodes 
approximatives, et en voici une qui , sans être rigoureuse , 
donne au résultat qu'elle fournit une grande probabilité 
d'exactitude. 

Étant donnée la loi d'un mouvement représentée par une 
courbe Amn dont les abscisses sont les temps et les ordonnées 

les espaces parcourus à une 
certaine échelle; la tangente 
ml par son inclinaison ou par 

le rapport ?Fp fournit la va- 
leur de la vitesse de ce mou- 
vement au bout du temps AP. 
Or, cette vitesse étant tout à 
fait indépendante de l'échelle 
à laquelle on représente par une courbe la loi du mouve- 

ment, il s'ensuit que la valeur numérique du rapport -tî^ doit 

rester la même , si l'on double ou si l'on réduit à moitié 
l'échelle des ordonnées mP, tandis que sa valeur absolue 
devient double ou se réduit à moitié, ce qui exige que les 
tangentes menées aux points m' et m" ainsi déterminés pas- 
sent toutes par le point T. 

De là résulte le procédé suivant : 

Construisez la courbe à des échelles différentes pour les 
ordonnées, mais en gardant la même échelle pour les ab- 
scisses. Par tous les points m, m', m!'.,, correspondants à 
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une même abscisse , menez à la règle des tangentes à la 
courbe, toutes ces lignes devront rencontrer la ligne des 
abscisses en un même point T, qui se trouvera ainsi déter- 
miné très-approximaiivement par tâtonnement. Enjoignant 
ensuite ce point à l'un quelconque des points m, m', m", on 
aura la direction très-probable de la tangente en ce point. 

Cette construction s'applique évidemment à toute espèce de 
courbe quelle que soit la loi ou la relation qu'elle représente. 

On verra plus tard (n» 168) que pour les mouvements 
produits par des systèmes articulés si fréquemment em- 
ployés dans les machines, il y a une méthode rigoureuse 
pour mener les tangentes aux courbes qui représentent la 
loi du mouvement d'un point quelconque de leurs organes. 

20. Observation sur la variation de la vitesse dans les mouve- 
ments périodiques. — En appliquant la méthode graphique 
précédente à des mouvements périodiques dont la loi est 
représentée au n** 16, par des courbes qui présentent alter- 
nativement leur convexité et leur concavité à la- ligne des 
abscisses, on voit que Tinclinaison de la tangente ou la 
vitesse correspondante depuis l'origine va en croissant jus- 
qu'au point ou au moment où la courbe change de direc- 
tion ou s'infléchit. A ce point, qu'on nomme point d'in- 
flexion , la vitesse a sa plus grande valeur. A partir de ce 
moment, l'inclinaison de la tangente ou la vitesse diminue 
graduellement jusqu'à un nouveau point d'inflexion de la 
courbe, où elle atteint sa plus petite valeur, puis elle re- 
commence à croître. ^ 

Dans le mouvement des pompes, des pistons de machi- 
nes à vapeur, des châssis de scie, des machines soufflan- 
tes, etc , la vitesse devient nulle h la fin de chaque période. 
La tangente à la courbe devient horizontale, et son incli- 
naison sur la ligne des abscisses est nulle. On verra plus 
loin qu'entre les deux instants du commencement et de la 
fin d'une même course, tous les organes atteignent un 
maximum de vitesse que nous apprendrons à déterminer. 

y> 
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34 . J>^ mmteement imifarmement aecéiéré om retardé, n 

est fort rare, comme nous l'avons déjà dit, que dans les 
machines le mouv^nent soil uniforme, malgré tons les 
moyens que Ton emploie pour en diminuer les irrégularités 
Il inoporte donc d'étudier les monyements variés. Pïu-mi ces 
moirvements , les plus simples sont ceux où la vitesse croît 
oa décroît de quantités égales pour des tonps égaux. Dans 
le premier cas. Ton dit qu'à partir du repas le mouveiiient 
est tmiformément aeeéléré ; dans le second, qu'il est vit^br- 
mémefU retardé. 

Étudions d'abord le mouTemoit uniformément accéléré 
et supposons que le corps ou le point que nous consdérons 
parte du repos. 

La représentation graphique des circonstances que pré- 
sente ce mouvraient nous permettra de les étudier et d'en dé- 
duire les lois par de simples considérations géométriques 
Puisque le corps part du repos et que sa vitesse croît «fe 
quantités égales pour des temps égaux , si l'on porte sor 

une ligne d'abscisses AT des in- 
tervalles égaux Aa, oô, ôc...., à une 
échelle quelconque , pour représoi- 
ter des temps égaux , puis qa'en 
chaque point de division on élèye 
des perpendiculaires on', hV^ c&^, .. 
représentant, à une écheUe dcmnée 
les vitesses correspondantes, il est 
clair que tous les points a\ ô', e'..., 
ainsi déterminés , seront situes sor mue même ligne droite 
passant par le point A, car on a l'égalité des rapports 

ad __bV _c^_ 

attendu que tous les triangles kaal, klb\ Arc\..., sont sem- 
blables. 

1^8 ordonnées de cette droite représentant les vitesses V, 
*t les abscisses les temps T, on voit qu'en général le rap- 




iff^ 
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port de la vitesse au temps pendant lequel elle a été acquise 
est constant, ce que Ton exprime en écrivant pour des 
vitesses V, V, V, etc., et des temps correspondants T, T, 
T", etc. , quelconques 

Y— Y!— L'— 

m r|V rp// eiC. 

« 

Si Ton nomme Yi la vitesse acquise au bout de la première 
seconde de Taccélération , on aura aussi 

D'où Ton voit que, si Ton connaissait la vitesse acquise 
par le corps après la première seconde de l'accélération de 
son mouvement , on en déduirait facilement sa vitesse après 
un temps quelconque T, car on aurait V = ViT* 

Ce qui signifie que y dans un mouvement uniformément accé^ 
léré à partir du repos , la vitesse acquise par le corps au bout 
d^un temps quelconque , exprimé en secondes , est égale à la 
vitesse acquise pendant la première seconde multipliée par le 
nombre de secondes écoulées. 

Cela posé, si Ton considère un Intervalle de temps infini- 
ment petit fg y il est clair que Ton pourra, pour ce temps 
élémentaire , regarder la'vitesse comme constante et égale 

à la moyenne arithmétique " ^^^ des vitesses ff et gg'\ 

car cette moyenne arithmétique s'approchera d'autant plus 
de la vitesse réelle que l'intervalle de temps considéré fg 
sera moindre, et à la limite de petitesse du temps /^, elle 
lui sera rigoureusement égale. 

On peut donc, dans cet intervalle de temps infiniment 
petit que nous désignons par ^, regarder le mouvement 
comme uniforme avec celte vitesse moyenne, et par consé- 
quent l'espace infiniment petit e^ parcouru dans le même 
intervalle , sera égal à la vitesse constante multipliée par le 
temps (n'' 11), et Ton aura 
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Or ce produit est précisément l'aire du petit trapèze élé— 
mentaire ffgg ; donc cette aire représente Télément d^ 
chemin e parcouru pendant ce temps élémentaire. 

L'espace total E, parcouru d'un mouvement uniforme^ 
ment accéléré pendant le temps T , étant la somme de tous 

les espaces élémentaires analogues à ^ ,, 
71^ il s'ensuit que dans l'hypothèse actuelle, 
I OÙ le corps part du repos, l'espace £ 
1^ est représenté par la surface du triangle 
i total ADD', dont la base AD = T , et sa 
-^ hauteur DD' = V = ViT est la vitesse ac- 
quise au bout de ce temps. Donc cet 
espace a pour valeur 

E = iADxDD' = iTxVJ = iv,'n, 

d'où résulte que , dans le mouvement uniformément accéléré 
à partir du repos , les espaces parcourus sont proportionnels 
aux carrés des temps. 

Réciproquement , tout mouvement dans lequel les espaces 
parcourus à partir du repos sont proportionnels aux carrés 
des temps employés à les parcourir est un mouvement uni formée 
ment accéléré. 

Cnr, si l'on a trouvé par l'observation que les rapports 



sont égaux, que l'on pose 



E 




E' 


E-, 


rpi5 


► 


f«> 


T'/i ' 


pose 








E 




V, 




1-i 




'1' 



et que l'on conçoive un mouvement unirormément accéléré 
tel, que la vitesse acquise par le corps après la première 
seconde soit égale à 
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on aura pour la loi de ce mouvement la relation 

E = i V,^, 

qui, pour toutes les valeurs que Ton pourfa assigner au 
temps, fournirait les mêmes valeurs de l'espace parcouru E 
que la condition donnée par hypothèse de l'égalité des 
rapports 

E _ e; _ r 1 

Les deux mouvements seront donc identiques. 

1 
Le produit - ViT* représentant la moitié de l'aire VT du 

rectangle ADD'A', qui exprimerait le chemin parcouru par 
le corps pendant le temps T d'un mouvement uniforme 
avec la vitesse V, Ton voit que , dans le mouvement unifor- 
mément accéléré, Tespace parcouru au bout d'un temps 
quelconque à partir du repos est égal à la moitié de celui 
qui serait parcouru, pendant le même temps, d'un mouve- 
ment uniforme, avec la vitesse finale. 

Si l'on considère les espaces E et E' respectivement par- 
courus au bout des temps T = AD et T' = AB, ils seront, 
d'après ce qui précède , représentés par les aires des trian- 
gles ADD', ABB', et, d'après une propriété des triangles 
semblables, ils seront entre eux comme les carrés des 
côtés homologues , ce qui donne la proportion 

aire ADD' : aire ABB' :: DD' : W 

ou 

E:E':: V«: V'«, 

d'où l'on tire 

F' 

— _ V> 

— yTî* ^ • 

Si l'espace E' et la vitesse T sont ceux qui correspondent 
à la première seconde depuis le départ, on a, d'après ce qui 
a été dit plus haut, 

V' = V, E' = ivj'« = lv,: 
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2 * 1 

et, par suite, Ë = -Tîrj . V*= -rr-. V*, 

d'où l'on tire- V«=2ViE. 

Ce qui montre que, dans le mouvement uniformément ac- 
céléré, à partir du repos , le carré de la vitesse V acquise par 
le corps après quHl a parcouru un espace E est égal au produit 
de cet espace par le double de la vitesse acquise par le corps 
après la première seconde de l'accélération. 

Les lois du mouvement uniformément accéléré à partir 
du repos peuvent donc être représentées par les trois for- 
mules suivantes : 

jo v= ViT qui donne la vitesse V acquise par le corps 

après un temps quelconque T , quand on 
connaît la vitesse Vi à la fin de la première 

seconde d'accélération-; 

1 
2° E = - ViT* qui donne Tespace parcouru au bout d'un 

temps quelconque T , ou 

2E 
T* = -rj- qui donne le temps que le corps met à par- 

courir un espace E ; 
3« V* = 2ViE qui donne la vitesse acquise par le corps 

après qu'il a parcouru un espace E, ou 

E = ^ qui donne l'espace que le corps doit par- 
courir pour acquérir une vitesse V. 

22. Représentation graphique. — Ces trois lois ou formules 
peuvent être représentées par des constructions graphiques 
qu'il est bon de connaître, parce qu'elles servent à retrou- 
ver ces lois quand on a déterminé les valeurs des espaces, 
des temps ou des vitesses , qui se correspondent dans des 
mouvements observés. 

La première V = ViT est, comme nous l'avons dit au 
numéro 21, représentée par une ligne droite dont les 
abscisses sont les temps et les ordonnées les vitesses. 



DU MOUVEMENT. 



23 




1 2 

La deuxième , E = - ViT* ou T' = ^^f- E , est représentée 

par une courbe telle, que, si Ton prend les temps pour 

abscisses et les chemins parcourus pour 
ordonnées , les carrés des abscisses ou des 
longueurs portées sur la ligne AX seront 
proportionnels aux ordonnées , ou aux lon- 
gueurs portées dans le sens de la ligne ÀY, 
ce qui est le Caractère particulier d'une courbe appelée pa- 
rabole dont l'axe serait celui des ordonnées. Les courbes de 
ce genre jouissent de propriétés qui permettent de les re- 
connaître , et qu'il n'est pas inutile de rappeler succinctement. 
Ainsi dans le cas actuel , où le corps part du repos, l'axe 
des abscisses est la tangente au sommet de la courbe , Taxe 
des ordonnées est son axe transverse. Celle courbe a deux 
branches , Furie à droite , l'autre à gauche de Taxe des or- 
données; tous ses points sont également distants d'un 
point F, appelé son foyer, situé sur Taxe transverse, et d'une 
droite FT' qu'on nomme directrice^ et qui est parallèle à 
l'axe , à une distance AF' égale à AF, de sorte que pour un 
point quelconque M on a toujours MF=MF. 

Si Ton mène une tangente MT à la courbe, la ligne TP, qu'elle 
détermine sur Taxe des abscisses, se nomme la sous tangente, et 

elle est double de r abscisse AP . 
Si par le point S où la 
tangente coupe l'axe des 
ordonnées AY on élève une 
perpendiculaire SF à la tan- 
gente, cette ligne passera 
par le foyer F, ce qui per- 
met de déterminer ce foyer, 
jet de reconnaître si une 
courbe donnée , dx)nt l'axe 
des ordonnées, passant par 
son origine est connu , est 
une parabole. Car il suffit de mener à la règle une série de 
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tangentes , d'élever à ces lignes des perpendiculaires aux 
points où elles coupent Taxe des ordonnées. Si la courbe 
est une parabole, toutes ces perpendiculaires se coupe- 
ront en un même point qui sera le foyer. 

Enfin la normale en un point quelconque M de la courbe 
intercepte sur la ligne des abscisses une longueur PN qu'on 
nomme la sous-normale^ et qui est constante. Cette pro- 
priété permet de reconnaître si une courbe dont on connaît 
une portion ainsi que Taxe de ses ordonnées est une para- 
bole , et de déterminer la position de Taxe de ses abscisses 
ainsi que le foyer, quand on connaît la direction de 
Taxe et deu^ tangentes à la parabole en des points 
donnés. 

Réciproquement, si Ton veut que le mouvement d'un corps, 
qui, en partant du repos, passe d'une position à une autre^,'' 
s'exécute par une accélération uniforme, il'faudra que la 
loi de son mouvement soi! représentée par une parabole, 
qu'il est facile de tracer. 

Sachant, par exemple, que le corps, en partant du repos, 
doit parcourir un espace de 0",20 en 0",50 d'un mouve- 
ment uniformément accéléré, pour déterminer la parabole 
cherchée il suffira de prendre sur une ligne d'ordonnées, à 
une échelle quelconque, de 0",010 par mètre, par exemple, 
une longueur AP = 0",20; d'élever en P une perpendi- 
culaire PM, représentant le temps 0",50 à une échelle con- 
venable, pour laquelle il. sera plus commode de prendre la 
même unité que pour les espaces; de porter au-dessous 
de A , AT = AP ; de joindre les points T et M ; d'élever eu A 
une perpendiculaire à AY; par le point S, où elle rencontre 
la tangente TM, d'élever une perpendiculaire SF à cette 
tangente : le point F, où celte dernière ligne rencontrera 
Taxe des abscisses, sera^lg foyer de la parabole cherchée, 
dont le,tracé sera facile à terminer. La courbe ainsi tracée 
représentera la loi du mouvement cherché, et fournira les 
espaces correspondants à des temps quelconques, et dice 
versa. 
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S3. Mouvement tinif'onnément relardé. — Les lois du mou- 
vement uniformément relardé sont einctcmeni les mêmes 
que celles du mouvement uni- 
formément accéléré. C'est ce qu'il 
est facile de faire voir. 

Si l'on trace une ligne d'ab- 
scisses AX sur Inquelle on porte 




■^ 



les temps, et une ligne d'ordon- 



nées sur laquelle on prenne AA', égale à la vitesse V que 
possède le corps au 'moment où son mouvement commence 
à se retarder, il est clair, d'après la définition du mouve- 
ment uniformément. retardé, que, la vitesse devant décroître 
de quantités égaies pour des temps égaux, si, pour un 
temps As, elle a diminué de OiO.', pour un temps double 
Ad = 2Aa elle diminuera de b,b' = 2aia'; pour un temps 
\c = Ska elle diminuera de Cif:' = Za,a'; de sorte que tous 
les triangles AffiCi', \bib', Âcic'..., seront semblables, et que 
tous les points A', a', b\ c'..., s^ont en ligne droite, f^ loi 
de di^croissance de la vitesse sera donc représentée par la 
droite k'a'b'c', et si l'on nomme V, la quantité dont la vitesse 
uura diminué dans i:i première seconde , au bout du temps T 
elle aura diminué de ViT, et sera alors, en l'appelant V, 
égale il V = V' — V,T. 

Il est d'ailleurs évident, par la ligure, que la vitesse sera 
devenue nulle, ou le corps parvenu au repos, quand 
la vitesse perdue ou la quantité DD' à retrancher de AA' 
sera égale à AA', ou que l'on aura V'^ViT, ce qui 
V 

animé d'une vitesse V arrive au repos quand son mou- 
vement se retarde uniformément, et qu'il perd la vi- 
tesse V, dans la première seconde île son mouvement re- 
tardé. 

Ainsi, par exemple, si un corps est animé d'une vitesse 
de 2 mètres, et que son mouvement se retarde uniformé- 
ment de manière qu'il perde 0'",50 dans la première 
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seconde de ce mouvement retardé, il sera parvenu au repos 
au bout d'un temps : 

T = An. iLr. = ^ secondes. 

V 
On remarquera que ce temps T = ^ est précisément le 

▼ i 

même que celui qui serait nécessaire au corps pour acqué- 
rir la même vitesse d'un mouvement uniformément accé- 
léré, par lequel il recevrail, au bout de la première se- 
conde , la même vitesse Vi. . 

24. Espaces parcourus dans le mouvement uniformément 
retardé, — Maintenant il est clair (n° 11) que, si le corps 
cor|tinuait de se mouvoir uniformément avec sa vitesse ini- 
tiale V, il parcourrait dans le temps T = AD quelconque un 
espace égal à V'T, représenté, par exemple , par la surface 
du rectangle ADD'A' ; mais si Ton considère ce qui se passe 
pendant un intervalle de tenips infiniment petit fg^ on 
verra, par un raisonnement identique à celui du n° 21, 
que le mouvement, pouvant être regardé, pendant ce temps 
élémentaire, comme uniforme avec la vitesse moyenne 

2 > '^ chemin parcouru de ce mouvement uniforme 

serait exprimé par " ^^^ x fg, produit qui exprime pré- 

cisément l'aire du petit trapèze élémentaire ffg'g^ 

Donc le chemin parcouru dans un élément de temps fg 
est représenté par la surface du petit trapèze correspon- 
dant fl'g'g\ et le chemin total parcouru au bout d'un temps 
quelconque, T = Ae?, par exemple, étant la somme de tous 
les espaces élémentaires analogues , sera représenté par la 
somme de tous les trapèzes de A en d^ _ou par le trapèze 
total Md'k' ; or ce trapèze est égal au rectangle Addik', di- 
minué du triangle A'did' , lequel a évidemment pour 
mesure 

i kd, X d,d' = l T X VJ= ^ VJ«, 
attendu que \di — T ou le temps, et did' = ViT ou la dimi- 
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nution de la vitesse éprouvée par le corps pendant le 
temps T; et comme le rectangle kàd^k' est égal au chemin 
\T que le corps aurait parcouru d'un mouvement uniforme 
pendant le temps T avec la vitesse initiale Y', il s'ensuit 
que l'espace parcoiiru par le corps , qui est représenté par 
le trapèze Add*A'y et que nous appellerons E , a pour ex- 
pression 

E = V'T — i VJ». 

Telle est la seconde loi ou fonnule du mouvement unifor- 
mément retardé. 

Il est clair , d'après la (igure , que l'espace parcouru par 
le corps quand sa vitesse sera nulle, ou qu'il sera parvenu au 
repos , sera représenté par le triangle ADA', dont la surface 

a pour valeur - AD x AA'. Or AD , c'est le temps qui s'é- 

coule depuis le commencement du retard jusqu'à celui où 

la vitesse est devenue nulle , et nous l'avons trouvé égal à 

T 
T = ^. L'on a donc alors T = V,T ; ce qui donne 

E = V,r-iViT» = iViTS 

ce qui était d'ailleurs évident, puisque les triangles 
ADA' et ADD' sont égaux , et que le second a pour surface 

Ainsi l'on voit que le corps arrivera au repos après avoir 
parcouru un espace précisément égal à celui qu'il aurait 
parcouru dans le même temps, d'un mouvement unifor- 
mément accéléré, dans lequel il aurait acquis au bout de 
la première seconde précisément la même vitesse qu'il 
perd dans le mouvement retardé. 

La loi du mouvement uniformément retardé peut encore 
être représentée par une courbe, car il suffit de mettre dans 
la relation 

E=v'T— iyj», 

les valeurs successives du temps prises pour abscisses, pour 
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en déduire celles de l'espace parcouru correspondant; et, 
en prenanl celles-ci pour ordonnées, on construirait la 
courbe * . 

On remarquera que la valeur de l'espace parcouru se com- 
pose de deux quantités ; l'une VT, qui est la valeur de l'es- 
pace que le corps parcourrait dans le temps T d'un mou- 




* H n'esl sans doute pas iniilile d'indiquer ici un tracé de la parabole 
d'une exécution facile, lorsque l'on connaît, comme dans le cas actuel, 
son axe transverse BD, son sommet A" ri l'un de ses points A. 

On prolonge AD d'une longueur 00 = AD, on partage AD, à partir du 
point A en parties égales, en quatre , par exemple , numérotées 1, 2, 3, 4, 

et par les points de division 
Ton mène les lignes 11', 22'» 
33', 44', parallèles à BD. Oi^ 
|)artage de même A'H) erv 
quatre parties égales numé- 
rotées Il 2i 3i 4i à partir de D. 
On joint le point avec le» 
points li 2i 3i 4i par de» 
droites que l'on prolonge 
jusqu'à leurs rencontres i\ 
2', 3', 4' avec les parallèles à BD. Les points l', 2', 3', 4' appartiennent à 
la parabole qui sp trouve ainsi tracée par. points. 

Cherchons en effet le rapport du carré de l'ordonnée 01' = Oy d'un 
point quelconque de la courbe à .son abscisse A^C, et admettons que 
d'après la construction t/=nAD, c'est-à-dire contienne n parties de AD. 
L'on a aussi , d'après la figura, 

Dl, = A"D - mA^D = (t - n) A^D. 
L'on a pris 00= AD, et, par suite, 

01=0D + y = AD + nAD = (14.n)AD. 
D*une autre part, les triangles semblables 011' et ODl, nous donnent 
. 0D= AD : Dl. :: 01 : Il'= (' +")ADx(l -n jA^ =(1 -«')A'I), 
et, par suite, 

a; = A''C = A''D— l'=A''D-(ll— n'jA^Drsn'A'D. 

D'où il suit que 

t/^_ n»ÂD' _ÂD* 
a^'"n^A"D""A"D 

Ce qui montre que pour un point quelconque de la courbe obtenue par 
le tracé ci-dessus, le rapport du carré de l'ordonnée à l'abscisse est 
constant , ce qui est le caractère de la parabole. 
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vemenl uniforme iivec la vitesse initiale V, et dont 
Tautre - VJ*, est précisément l'expression du chemin que 

le corps parcourrait, à parlir du repos, d'un mouvement 
uniformément accéléré tel, qu'il acquerrait aii bout de la 
première seconde précisément la vitesse qu'il perd dans le 
même temps du mouvement retardé. D'après cela, voici 
comment on peut construire la courbe. 

Soit Â l'origine , on mènera une ligne AB inclinée de Taçon 
que la tangente trigonométrique de l'angle qu'elle forme 
^ avec Taxe des abscisses soil égale à V. Pour des abscisses 
égales à T les ordonnées de cette droite seront évidemment 
égales à V'T; ayant donc pris Aa = T, on mènera For- 
donnée axi de la droite ÂB, puis au-dessous de a' on por- 
tera a'ai= 5 ViT*, et l'on aura un point «i de la courbe. 

La vitesse étant nulle lorsque T = ^, la tangente à la 

courbe au point correspondant sera horizontale, et l'or- 
donnée de ce point sera 







1 V* 
iv,^, = A'D, 



Vi 2 

ou égale à la moitié de l'ordonnée 
de la droite correspondante à 



T = f AD, 



( t qui est 



DB = V'X^=J;-. 

Si l'on nomme T' la distance aD, et Ë' la distance diC, 
on voit, d'après la figure, que l'on aura Aa= AD — aD, ou 



V 
T = T' 



et aai = A"D — fliC 



ou 



1 V* 
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de sorte qu'en metiant pour E et pour T ces valeurs dans la 
relation de Tespace parcouru et du temps, elle devient 

ou, en eflectuant le calcul et changeant de signes, 

Ainsi la relation entre la distance aD=Â'^c et ccti est pré- 
cisément la même que pour la courbe du mouvement accé- 
léré; la courbe du mouvement uniformément retardé, à 
partir d'une vitesse V jusqu'au repos, est donc une parabole 
renversée et exactement la même que celle du mouvement 
uniformément accéléré à partir du repos pour lequel Vi au- 
rait la même valeur, et qui durerait pendant un temps total 

égala T=^j. 

Si l'on reporte au-dessous du point A une longueur 

AC = - ViT*, ou égale au chemin total parcouru dans le 

mouvement retardé jusqu'à l'instant du repos, puis que par le 

point G on mène à AD une parallèle CA' égale à T = :rr^, et 

Vi 

qu'à partir du point A', ainsi déterminé, on construise 
^sur A'C, comme ligne d'abscisses ou des temps, la courbe 
du mouvement uniformément accéléré à partir du repos , on 
verra que cette courbe aura en A pour tangente la ligne AB , 
qui est aussi la tangente au même point pour la courbe du 
mouvement relardé; ce qui est évident, puisque celle tan- 
gente , dont l'inclinaison fournit la vitesse du mouvement 
uniformément accéléré, forme avec A'D' un angle dont la 
tangente trigonométrique est 

?!2!__2Ac_Vi 

AD'"~ T — F"" ' 
c'est-à-dire la vitesse initiale du mouvement retardé. Par 
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conséquent , les deux courbes ont même lançente en A , 
même ordonnée el même abscisse aux points A' et A", en 
les prenant pour A" en dessus et à droite de A, et pour A' en 
dessous el à gauclie. On trouverait évidemment la même 
distance du foyer F à A" que du foyer F' à A'. 

li suit de cette comparaison que, si le corps part du repos 
et se meut d'un mouvement uniformément accéléré jus- 
qu'à ce qu'il ait acquis une vitesse V en parcourant un 
espace 

puis qu'A partir de cet instant il se meuve d'un mouvement 
uniformément retardé jusqu'au repos, il parcourra dans 
cette seconde période le même es^pace dans le même temps 
que dans te mouvement accéléré, et que la loi du second 
mouvement sera représentée par la même courhe que le 
premier, mais symétriquement placée. 

Nous verrons l'usage de cette propriélé pour le tracé de 
cames. 

2S. Cas où te corps possède une certaine vitesse quand son 

mouvement commence à s'accélérer. — Si le corps était déjà 

, animé d'une vitesse uniforme V, 

au moment où son mouvement 

commence à s'accélérer, il est 

facile de voir, d'abord, qu'en 

prenantles tempsT pour abscisses 

. et les vitesses pour ordonnées , la 

vitesse à l'origine du mouvement, 




ifj 



V' = AA'; cette vitesse devant encore croître de quantités 
égales pour des temps égaux , si l'on porte les temps égaux 
Aa, ab, bc..., sur la ligne AX des abscisses; que l'on élève 
aux points a, b, c..., des perpendiculaires aa', btf, ce'..., qui 
coupent la ligne A'D, parallèle à AX aux points Oi, bi, c,, d...., 
les quantités a,(ï', 6,ft', cx& , etc., qui représentent les ac- 
croissements de la vitesse, seront proportionnelles aux 
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temps, et tous les points A' a', b\ c\ d\ etc., seront sur une 
même ligne droite. 

On verrait de même que Tespace parcouru dans un élé- 
ment de temps infiniment petit fg serait représenté par la 
surface du petit trapèze élémentaire fgg^(\ et que par con- 
séquent l'espace tolal parcoum depuis rorigine du mouve- 
ment où la vilesse était V' = A A', jusqu'à un instant AD, 
après lequel la vitesse serait devenue DD'=V"=V'+ V^T, 
serait représenté par la surface totale du trapèze ADD'A', 
qui est égale à celle du rectangle ADD'iA'= VT augmentée 
du triangle A'DiD', pour lequel on a 

A'D,D' = \ DiD' X A'Di = i V J x T = 1 V,T«. 

De sorte que l'espace total serait représenté par l'expression 

E = VT + i VJ!. 

isli. Représentation graphique. — Si Ton veut représenter 
ce mouvement par une construction graphique, on voit 

qu'en prenant les temps pour ab- 
scisses et les espaces parcourus pour 
ordonnées, l'espace parcouru au 
bout d'un temps T = AB se compo- 
sera de l'espace BBi = V/T qui serait 
;' parcouru dans le même temps, d'un 
mouvement unifornSc, avec la vitesse initiale V augmenté 
de l'espace BiB' qui serait parcouru dans le même temps , 
à partir du repos, d'un mouvement uniformément accé- 
léré, dont la vilesse acquise après la première seconde 
serait Vj. 

Cette discussion montre que toutes les circonstances des 
mouvements uniformément accélérés ou relardés peuvent 
être représentées par des constructions graphiques, aux- 
quelles nous aurons recours pour l'étude des mouvements 
produits par les organes des machines. 
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27. Du mouvement circulaire ou de rotation. — De tous 
les mouvements en ligne courbe, le plus simple et le plus 

généralement employé est le mouve- 
ment circulaire ou de rotation, par 
/ ^ P*>3 \ lequel tous les points d'un corps dé- 




crivent autour d'un centre ou d'un axe 
commun des arcs de cercle, dont la 
grandeur dépend de leur distance à ce 
\,.^ ,./ centre. C'est ce qu'il est facile de re- 

' connaître en remarquant que, quand 

le rayon AO, qui joint un point A quelconque du corps 
au centre ou à l'axe de rotation, s'est déplacé d'un 
angle AOB , tout autre rayon GO, joignant un point C au 
centre, décrit un angle COD = AOB, et qu'il s'ensuit que 
les arcs AB et CD, ou les chemins décrits par les points A 
et C, sont entre eux comme leurs rayons AO, CO; on 
se rappellera donc que dans le mouvement circulaire : 
Les chemins décrits par les différents points du corps qui tourne 
sont proportionnels à leur distance au centre ou à l'axe de 
rotation. 

La plupart des machines se composent en totalité ou en 
partie de pièces douées du mouvement circulaire. Nous ne 
parlerons ici que des plus simples. 

La meule à aiguiser du rémouleur, celle du tailleur de 
cristaux, les polissoirs en bois pour les outils, sont animés 
d'un mouvement de rotation circulaire par lequel la partie 
de la pièce à travailler qui est placée sur la meule est suc- 
cessivement attaquée, frottée, usée, par tous les points de la 
circonférence , de sorte que la pièce s'use beaucoup tandis 
que la meule se dégrade très-peu. On fait faire aux meules 
un nombre de tours d'autant plus grand qu'elles sont plus 
petites, moins dures, et que Von veut enlever moins de ma- 
tière à la fois. La rapidité du mouvement compense souvent 
la dureté de la meule : de sorte qu'un polissoir en bois ou 
garni de peau, ou une brosse circulaire, peuvent user et po- 
lir des corps très-durs. 

3 
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28. Définition de la vitesse angulaire, — On vient de voir 
que, quand un corps solide tourne autour d'un axe, les arcs 
h décrits par les différents points de 

ce corps sont proportionnels à leur 
distance au centre ou à leur rayon. 
De sorte qu'un point situé à une dis- 
tance double, triple, quadruple, dé- 
crit un arc double, triple ou qua- 
druple. Ainsi, soient ab, cd, efy les 
arcs décrits par les points a, c, c, 
situés à des distances ao, co, eo, du centre o de rotation, 
on aura la proportion 

ah: cd: ef:: ao : co: eo. 

Si, par exemple, eo = l mètre, ef sera Tare décrit à l'unité 
de distance; on aura donc 

ab cd ef 

ao 00 1 ' 

d'où 

ab = ef, ao; cd = ef, co. 

On voit donc qu'un arc décrit par un point quelconque est 
égal à l'arc décrit par les points situés à l'unité de distance, mul- 
tiplié par le rayon de F arc cherché. 

Quand le mouvement de rotation est uniforme , tous les 
points fl, c, e, sont animés du mouvement uniforme, et la 
vitesse de chacun d'eux est égal à l'arc ab, cd, qu'il parcourt, 
divisé par le temps, que j'appelle T, employé à le parcourir, 

^ ab cd ^ y ao.ef co.ef, ^Z" ^ •* i -t 

ou à Y> f ' ^^ ~T * T ' ^^' T vitesse 

des points situés à l'unité de distance , et on la nomme la 
vitesse angulaire. Si on la désigne par la lettre V, on voit que 
dans le mouvement circulaire la vitesse d'un point quelconque 
est égale à la vitesse angulaire multipliée par la distance du 
point donné à F axe de rotation, 

La vitesse angulaire est toujours facile à déterminer quand 
on connaît le nombre de tours faits par l'axe. En effet, si 
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Ton sait que Tarbre fait , par exemple, 10 tours en 1 minute 
ou en 60 secondes, un point situé aune distance égale à l'u- 
nité ou à 1 mètre décrira une circonférence égale à ô^jSS, et 
par conséquent en 60 secondes il parcourra un chemin égal 

à 10><6,28==62",80; donc le chemin qu'il parcourra dans 

62" 80 
Tunité de temps, ou sa vitesse, sera égale à ' = 1",046 

en 1 seconde. 

Ainsi j pour avoir la vitesse angulaire d'un axe ou d'une pièce 
de rotation^ il faut multiplier la circonférence décrite par le 
rayon égal à Vunité, ou 6",28, par le nombre de tours observés, 
et diviser le produit par le temps ou le nombre de secondes cor- 
respondantes. Le quotient sera la vitesse angulaire cherchée. 

Vitesse convenable pour les tours. — Dans le travail du tour 
il importe beaucoup de connaître la vitesse des pièces à 
tourner, parce qu'elle influe sur la perfection de Touvrage 
et sur la conservation des outils. 

Lorsque Ton emploie des crochets fixes maintenus dans 
des supports , et que par conséquent Ton ne peut dégager 
facilement, il convient de limiter les vitesses h peu près 
comme il suit : 

Pour la fonte grise, 6 à 7 centimètres en 1 seconde. 
Pour la fonte blanche, 1,6 à 2 — 1 — . ' 

Pour le fer 10 à 12 — i — 

Pour le cuivre jaune, 8 à 9 — l — 

Quand on dépasse trop ces vitesses , les outils se détrem- 
pent et vibrent ou brouttent. 

Si l'on tourne avec des outils tenus à la main, comme on 
a la facilité de les retirer quand on s'aperçoit qu'ils mordent 
trop. Ton peut augmenter la vitesse et l#|;^*ter au double 
des limites indiquées ci -dessus. 

Pour alléser, l;i vitesse doit être à peu près moitié moindre 
que pour le tournage. 

29. Observations sur la loi des mouvements circulaires par 
rapport aux temps. — Tout ce que nous avons dit sur les 
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mouvements uniformes, accélérés ou relardés, s'applique 
aussi bien aux mouvements circulaires, et même aux mou- 
vements selon des directions curvilignes quelconques, et les 
lois en seraient de même représentées par des courbes ana- 
logues, en prenant pour les espaces parcourus te développe- 
ment des arcs décrits. On conçoit, en effet, qu'un mouve- 
ment de rotation circulaire, par exempte, peut tout aussi 
bien être uniforme , uniformément accéléré ou uniformé- 
ment retardé qu'un mouvement rectiligne, et qu'alors les 
relations entre les temps et tes espaces parcourus pourront 
être de même nature et représentées par des courbes ana- 
logues. 

De la direetion des monirenieiits. 

50. Des moyens à employer pour assurer la direction des 
mouvements, — Lorsque la cause qui produit te mouvement 
agit toujours dans la même direction , le mouvement est ou 
serait naturellement rectiligne , et tous les points du corps 
animés du même mouvement parcourent ou parcourraient 
des espaces , des chemins égaux et parallèles à ceux que dé- 
crit te point du corps par lequel le mouvement est transmis. 

Mais en réalité il se présente souvent des causes de dévia- 
lion : ainsi, quand une voiture est traînée par un cheval 
dans une direction donnée , les inégalités, la forme du sol , 
les ornières plus ou moins profondes, tendent à la faire dé- 
vier de la hgne droite. Il en serait de même sur un chemin 
de fer, par suite d'une foute de causes. Dans tes machines, 
les pièces qui transmettenl le mouvement agissent souvent 
suivant des dii^J|^Ds obliques dont il faut empêcher l'effet. 

31. Des guides directeurs du mouvement. — Il faut donc, 
qnanti on veut assurer la direction rectiligne d'un mouve- 
ment, employer des guides, des directrices, etc., qui obli- 
gent quelques pièces liées au corps que Ton considère à 
suivre celle direction. 
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Languettes directrices. — Les languettes en bois ou eu mé- 
tal à section rectangulaire ou en queue d'aronde , que les 
menuisiers emploient 
pour guider le mou- 
vement des tiroirs et 
des coulisses, sont un 
exemple de semblables 
i| directrices; pour les 
meubles soignés, les 
tables à rallonges, on préfère l'usage de languettes en cuivre 
ou en fer, qui ne sont pas sujettes aux déformations cau- 
sées par l'hygrométricité du bois. 

Certains châssis de scierie sont guidés d'uuc manière ana- 
logue- 

Lorsque le châssis se meut horizontalemeot sur un bâtis 
fixe, celui-ci porte ordinairement la rainure, et le châssis les 
languettes. 

Il est important que les parties frottantes soient constam- 
ment lubrifiées d'huile, et des dispositifs particuliers sont 
adaptés aux appareils pour cet objet. 

38. Mails pour roues à rebords. — La marche des machines 
locomotives et des wagons qu'elles traînent est assurée par 
l'emploi de deux barres de fer appelées rails, qui sont dispo- 
sées parallèlement ou h une même distance sur toute l'éten- 
due de la voie. Les roues ont des saillies ou rebords arron- 
dis du côté intérieur, au moyen desquels le train dont elles 
font partie est obligé de suivre la direction des rails. Ceiu-ci 
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sont ordinairement des barres de fer étirées au laminoir, et 
dont le profil a la forme d'un double T. Ils sont fixés, de 
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mètre en mètre à peu près, au moyen de coins en bois, dans 
lies supports en fonte appelés coussiiiets, qui reposent sur des 
semelles en bois posées sur un sol incompressible en sable, 
transversalement h la voie, et y sont altacliés par des che- 
villes en f6r. 
Pour les chemins de fer destinés au service des usines et 
ateliers, et sur lesquels ne doi- 
vent pas rouler de lourdes voi- 
lures, on emploie de simples 
barres de fer méplates posées 
de champ, engagées sur une 
partie de leur largeur dans des 
semelles en bois sur lesquelles ou les assujettit avec des clefs 
en bois. 
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55, Guide des métiers à filer. — Dans ces métiers, l'on 
emploie souvent pour guider la marche rectiligne du 
chariot un système de deux 
cordes abcd et a'b'c'd' passant 
sur des poulies o et o' fixées 
. au chariot. En examinant la 
figure ci-contre, on reconnaît 
facilement que, par suite de 
la disposition parallèle et sy- 
métrique des cordes, le chariot 
est obhgé de se mouvoir pa- 
rallèlement. En effet , si , par exemple , on le tire dans le 
sens de la flèche de la figure, et s'il n'y avait que la 
corde abcd , le chariot tournerait et se déplacerait de droite 
à gauche ; mais la corde a'b'c'd', exactement symétrique 
à abcd, s'oppose à ce déplacement latéral, et le seul mou- 
vement possible pour le chariot est un déplacement pa- 
rallèle à la direction des lignes ad' et a'd. Dans ce mou- 
vement une partie des brins d el d" s'enroule et se déroule 
autour des poulies o et o', et passe du côté des brins a et a' 
des cordons. 
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54. Les tiges des pistons de pompes sont souvent guidées 

par des pièces fixes percées 
d'un trou cylindrique, dont 
l'axe est dans la direction 
même du mouvement. 
Lorsqu'il s'agit d'un mou- 
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mmi «vement continuellement ré- 



pété, comme dans les scie- 
ries, qui donne lieu soit à des 

frottements ou à une usure rapide des pièces, on garnit cette 

ouverture de coussinets en 
bronze ou en bois dur, que 
Ton peut graisser de temps 
en temps. — Cette disposition 
est préférable aux guides à 
section triangulaire ou rec- 
tangulaire que Ton emploie 

quelquefois pour les châssis de scie ou autres. 
On emploie aussi, pour guides, des pièces exactement 

cylindriques, fixes et parai- 
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lèles, embrassées entre deux 
brides, que l'on peut rappro- 
chera mesure qu'elles s'usent. 
S'il s'agit d'objets lourds à 
mouvoir à bras et dans une 
direction déterminée, tels que 
des lits, on place sur le sol 

des guides parallèles à rainures, dans lesquelles se meuvent 

des roulettes fixées à la y^rlic 
inférieure du meuble. Ces 
roulettes se font en bois dm-, 
tel que du gaïac, des racines 
de cornouiller, etc. , en bronze 
ou en cuivre jaune. Il faut 

éviter de leur donner un trop petit diamètre, parce qu'alors 

elles s'usent et cessent de tourner. 
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Les liges des pistons des machines à vapeur sans balan- 
cier portent souvent une traverse en T aux extrémités de 
laquelle sont montées 
des roulettes ou pou- 
lies à gorge, parraite- 
ment tournées , qui 
roulent le long de gui- 
des exactement cylin- 
driques et parallèles. 
— Il faut avoir soin de 
donner à ces roulettes 
un diamètre de 0^,20 à O^.SO au moins, et de les exécuter, 
ainsi que leurs guides , avec une grande perfection. 
D'autres constructeurs se contentent de maintenir la ron- 
lelte, dont l'extérieur 
est cylindrique, entre 
deux surfaces planes 
parallèles. 

Pour les machines 
locomotives, dont les 
pistons marchent très- 
vite , le sens du mou- 
vement de rotation des 
roulettes ne changerait 
pas assez vite ; elles 
s'useraient rapidement 
el cesseraient bientôt 
de tourner. L'on est 
obligé de les remplacer 
' piff des bandes de frot- 
tement en acier , glissant dans des rainures garnies aussi 
de bandes d'acier ;*on a soin d'y adapter des boites à huile , 
qui répandent sans cesse de l'enduit sur les surfaces frot- 
tantes. Le même dispositif s'emploie aussi dans les ma- 
chines horizontales tixcs, de préférence aux roulettes. 
Dans les mines, le petit chariot des mineurs appelé chien 
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de mine porte à sa partie inférieure cl en avant une roulette 
ou galet horizontal, qui a un diamètre à peu près égal à 
récarlement des pièces de bois parallèles sur lesquelles 
roule ce chariot. 

Sur le chemin de fer de Paris à Sceaux , dont les trains 
articulés circulent dans des courbes de petits rayons , la lo- 
comotive porte un cadre auquel sont adaptés quatre galets 
directeurs , disposés aux quatre angles d'un rectangle et à ' 
peu près horizontaux. Les galets sont toujours compris 
entre les rails, et obligent, par leur contact avec ceux-ci , 
Fessieu de devant à s'inchner normalement h la courbe 
dans laquelle entre le train. 

3o. Guides du mouvement circulaire. — Lorsque les pièces 
doivent se mouvoir circulairement autour d'un axe, on 
dirige ce mouvement de dilîérentes manières. Le plus gé- 
néralement , ces pièces sont traversées par un axe qui fait 
corps avec elles , soit parce qu'il est d'un seul morceau 
avec la pièce , soit parce qu'il y est calé. Quand cet axe doit 

être horizontal, il est terminé par deux 

portions cylindriques d'un diamètre 

plus petit que le sien, et qu'on nomme 

tourillons ou portées. Ces tourillons 

^ reposent sur des supports appelés 

paliers^ dans lesquels sont assemblés 

deux coussinets ou coquilles de forme demi -cylindrique, 

qui doivent être tournés et allésés avec soin à un diamètre 

très-légèrement supérieur à celui des tourillons. 

Par-dessus ces tourillons on pose un contre-coussinet 
maintenu par un chapeau , lié au palier par des boulons , 
afin d'empêcher le soulèvement de l'axe. Les paliers se 
font ordinairement en fonte et les coussinets en bronze ou 
eu fonte. Le chapeau et le coussinet supérieur sont percés 
d'un trou par lequel on introduit de l'huile , que l'on verse 
avec une burette ou qui est régidièrement répartie par des 
appareils particuliers ; on a soin de creuser dans la surface 
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du coussinet supérieur une ou deux petites rigoles parlant 
de ce trou, et destinées à répandre l'enduit sur toute la sur- 
face des tourillons. 

Pour éviter que l'axe ne se déplace dans le sens de sa lon- 
gueur, on ménage à chacune de ses extrémités un épaule- 
ment de quelques millimètres au plus de saillie , et dont 
récartement est à peu près le même que celui des faces ex- 
térieures des coussinets. Quelquefois les deux épaulements 
sont ménagés à droite et à gauche d'un même tourillon , et 
alors ils embrassent le coussinet correspondant Dans ce 
cas, l'autre tourillon n'a pas d'épaulement et traverse libre- 
ment son coussinet. Si on lui donnait un ou deux épaule- 
ments, il pourrait arriver que, par un léger déplacement 
des supports, l'arbre fût très-gêné dans son mouvement, 
et qu'il y eût des frottements latéraux considérables. 

De même , quand un arbre doit être porté sur plusieurs 
coussinets ou paliers, Ton doit avoir soin de ne le main- 
tenir par des épaulements que sur un seul de ces paliers. 

On remarquera que , dans le mouvement d'un axe sur 
ses coussinets , les parties exposées au frottement sont les 
points de la surface du tourillon , et que , dans une révolu- 
tion ou un tour, le chemin parcouru par un point frottant est 
égal à la circonférence du tourillon. On diminuera donc ce 
chemin , ou le nombre des éléments du tourillon qui vien- 
nent user le coussinet , en diminuant le diamètre du tou- 
rillon, auquel il convient de ne donner, par conséquent, 
que les dimensions nécessaires pour la solidité et pour la 
durée , en les calculant d'aphès des règles sanctionnées par 
l'expérience. 11 faut remarquer que , dans ce dispositif, le 
contact ayant toujours à peu près lieu sur les mêmes points 
du coussinet, tandis qu'il change à chaque instant pour le 
tourillon , le coussinet s*use plus vite que le tourillon à 
dureté égale : c'est pourquoi ce coussinet doit être facile à 
changer et à remplacer. 

Dans d'autres circonstances l'axe est fixe , et traverse le 
corps doué d'un mouvement de rotation qui tourne autour 
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de cet axe. Tel est le cas des poulies mobiles , des poulies 
de palans, des mouffles, celui des roues des voitures ordi- 
naires. Alors ce sont les poin\s de l'ouverture appelée ceil 
ou de la boîte de roue qui frottent sur Tessieu. 

Le chemin parcouru par les points frottants dans chaque 
tour est donc égal à la circonférence de la hotte ou de l'œil. 
La régularité dû mouvement exige que le jeu de l'essieu 
dans la boite ou œil soit au plus d'un à deux millimètres. 
En effet , lorsque les boites de roue d'une voiture ont pris 
un jeu de deux à trois millimètres, la roue s'incline à droite 
ou à gauche , l'essieu porte sur la boite par deux points 
seulement de ses extrémités opposées, l'un au-dessus, 
l'autre au-dessous, et alors il s'use rapidement. 

11 importe que les boites de roues conservent la graisse 
dont elles sont enduites , et l'on a imaginé pour cet objet 
différents dispositifs. 

56. Axes montés sur pointes. — Lorsqu'il* s'agit d'axes 
très-légers, on les termine par des pointes en cônes arron- 
dis au sommet , appelées pivots , qui s'engagent dans des 
cavités de même forme, mais évasées pour ne laisser aux 
axes que le jeu nécessaire; un de ces appuis est souvent 
ménagé dans une vis : par ce dispositif le rayon de la par- 
tie frottante est beaucoup diminué , ainsi que le chemin 
parcouru par les points frottants. La forme du trou dans 
lequel s'engage le pivot lui permet de ccJnserver l'huile em- 
ployée à le graisser. Quelquefois le pivot est porté par des 
vis qui entrent dans des cavités pratiquées dans l'arbre. 

57. Galets, — Dans certaines circonstances , et particu- 
lièrement pour des appareils très-légers , on fait reposer les 

axes sur des roulettes d'un assez grand 
diamètre, appelées alors galets y ayant 
de très-petits axes qui posent sur des 
coussinets. Par ce dispositif on diminue 
beaucoup le chemin que parcourent les 
points qui frottent. 11 arrive alors que, quand Taxe tourne. 
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son tourillon a, porté sur les galets à, c, roule sans 
glisser à la surface de ceux-ci , en développant des arcs 
égaux. 

En effet , si , par exempte , le rayon du tourillon est le 
quart de celui des galets , il est clair que , quand le touril- 
lon aura décrit un tour, les galets n'auront fait qu'un quart 
de tour , et que le chemin parcouru par les points frottants 
des axes des galets ne sera que le quart de la circonférence 
de ces axes. Ainsi , si le tourillon de rayon r avait été posé 
sur des coussinets , à chaque tour les points frottants au- 
raient décrit un chemin égal à sa circonférence 6,28 xr, 
tandis qu'en nommant R le rayon des galets, et r' celui de 
leurs tourillons, le chemin parcouru par les points frottants 
dans ce dispositif est ^.6,28r'. Le chemin parcouru par les 
points frottants est donc réduit dans le rapport de 

^.6,28r':6,28r = ^, 

qui est le rapport du rayon des axes des galets à celui des 
galets. 
11 y a donc, sous ce rapport , un avantage considérable. 

58, Suspension des cloches. — On peut employer des por- 
tions de galets ou de grands secteurs circulaires pour faci- 
liter le mouvement de far- 
deaux considérables qui 
ne se meuvent qu'acci- 
denteliemenf, tels que des 
cloches que l'on veut faire 
<f osciller ; c'est ainsi que 
la grosse cloche de la 
cathédrale de Melz est, 
depuis plus de- quatre 
siècles , supportée par 
des secteurs circidaires 
de grand rayon , entre lesquels roulent ses tourillons. 
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39. Inconvénient des galets. — De semblables disposilirs 
ne sont applicables que dans les deux c.is que nnus venons 
d'indiquer, surtout pour des appareils très-légers et qui 
doivent être très-mobiles; mais pour les machines un peu 
lourdes , la précision de la forme cylindrique du tourillon 
el des galets, indispensable pour que ces pièces roulent 
exactement l'une sui' l'autre, s'altère promptement, quel- 
ques soins que l'on prenne, et alors les avantages de ce 
système disparaissent et sont remplacés par de grands in- 
convénients. Il n'est, pas inutile de dire qu'un grand nombre 
de disposilirs avec galets de friction ont été proposés depuis 
bien longtemps pour les essieux de voiture , les axes de ro- 
tation, et toujours essayés sans succès durable, quoique, 
dans les premiers moments de leur mise en service, il ait 
paru en résulter des avantages notables. 



40. Guides des scieries à ckanloumer. — Dans le débit des 
jantes de roues avec des scieries à chantourner, on emploie, 
pour guider la pièce 
à scier et la présen- 
ter convenablement 
devant la scie, un 
plateau mobile au- 
tour d'un axe ver- 
tical, dont la dis- 
lance au plan de la 
scie se règle d'après 
le rayon que doit 
avoir la circonfé- 
rence suivant laquelle on coupe la jante. A chaque tour de 
la scie, ce plateau tourne d'une quantité convenable, et 
présente à la scie un nouvel élément de la circonférence 
à tracer. Le bâtis sur lequel le plateau est posé porte une 
fente dirigée dans le sens d'un rayon , et <\ travers laquelle 
passe l'axe, que l'on en rend solidaire ou indépendant, au 
moyen d'un écrou de pression. On peut ainsi à volonté aug- 
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menter ou diminuer le rayon du cercle tracé par la scie , et 
par conséquent débiter des jantes de tel rayon que l'on 
veut. 

41. Du parallélogramme. — On nomme ainsi un système 
de pièces articulées, dont la principale disposition a été 
imaginée par J. Watt pour assurer la direction rectiligne 
du mouvement de la tête d'un piston de machine à vapeur, 
assemblé avec l'extrémité d'un balancier, qui tend à lui 
faire décrire un arc de cercle. 

Une des dispositions les plus simples consiste à articuler 
à l'extrémité B du balancier AB, et d'une barre CD, une 
bride BD, dont un point E est assemblé dans la tête de la 
tige EF du piston. La bride BD et la barre CD sont doubles, 
et placées à droite et à gauche du balancier, qu'elles em- 
brassent ainsi que la tige à guider. 

Si l'on se donne la demi-longueur AB du balancier et le 
rayon CD de la bride, on remarquera d'abord que, puisque 
l'on veut que la tête du piston se trouve aux extrémités et 

au milieu de sa course 

B^i ©^m sur une même ver- 

ticale parallèle à la 
^■ ^ -f^ T^ corde B'B'', il s'ensuit 

que cette corde de l'arc 
décrit par l'extrémité B 
du balancier doit être égale à la course du piston, ce 
qui donne la longueur de la flèche BF de l'arc, quand son 
rayon AB est connu. Si l'on s'impose de plus la condition 
que la bride BD soit verticale quand l'extrémité B du balan- 
cier occupe ses deux positions extrêmes B' et B", ce qui 
fixe la direction de la corde D'D" de l'arc décrit par 
l'extrémité D de la barre CD, on aura D'D" = B'B". La 
bride BD devant être verticale quand l'extrémité du balan- 
cier occupe ses deux positions extrêmes, le centre du ba- 
lancier et celui de la tige CD doivent se trouver sur deux 
horizontales distantes d'une quantité FC égale à la longueur 




DE LA DIRECTION DES MOUVEMENTS. 47 

de la bride BD, laquelle devra avoir une longueur assez 
grande pour qu'elle n'ait jamais qu'une faible obliquité sur 




la direction du mouvement du piston. Il est facile de voir, 
en effet, sur la figure que BB' étant égal à DD' et BD=B'D\ 
il s'ensuit que DF = FB' et par suite FF = BD. 

Il est à remarquer en outre que le balancier et la tige CD 
ne pourront être parallèles ni dans la position moyenne du 
balancier, ni dans celle de la tige , et qu'ils le deviendront 
pour la position moyenne de la tige du piston sans être hori- 
zontalement dirigés. On voit en effet sur la figure d'autre 
part, que , dans la position moyenne o de la têle de la tige. 
Ton a ho=od, les angles en o égaux et le côté A6=CdJ, 
et par suite Tangle kbd=cdb. 

Connaissant les extrémités D et D" de l'arc que doit dé- 
crire l'extrémité D de la bride CD, et l'horizontale sur la- 
quelle se trouvera son centre de rotation, il est facile de dé- 
terminer ce centre , en se donnant la longueur CD ou le 
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rayon des arcs décrits que Ton prendra autant que possible 
égal à AB. 




Mais il est bon de voir si, dans les positions intermédiai- 
res , cette tige ne s'écartera pas , à droite et à gauche , de 
quantités qui l'obligent à des flexions trop grandes; pour 
cela , il faut construire par points la courbe que décrit le 
point E, en supposant que le balancier prenne tous les mou- 
vements que comporte sa liaison avec la barre CD par l'in- 
termédiaire de la tige BD : c'est ce qu'il est facile de faire 
en partageant l'arc B'BB" en parties égales , et en portant 
en outre des arcs égaux à ces parties au delà des points B' 
et B". 

On obtient ainsi des points de division que Ton prend 
pour centres d'arcs décrits avec BD pour rayon, et qui vien- 
nent couper la circonférence D'DD" en des points qui don- 
nent les positions de l'extrémité D de la bride BD, et que 
l'on joint aux positions correspondantes de l'autre extré- 
mité B; ce qui fournit les positions successives de la bride 
BD sur chacune de ces dernières lignes. On porte, h partir 
des points de. division de l'arc B'BB", une longueur égale à 
BE , et Ton obtient évidemment ainsi les positions successi- 
ves de l'articulation E de la tige du piston. 
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Dans ce tracé, Ton voit de suite que la plus grande dis- 
tance à laquelle le bouton B du balancier AB puisse parve- 
nir du centre C est égale à CD+BD, tant au-dessus qu'au- 
dessous, ce qui fixe les positions extrêmes que pourrait oc- 
cuper la bride BD, si le système articulé formé du balancier, 
de la barre CD et de la bride BD, était complètement libre. 

En faisant occuper ainsi ^ l'articulation B toutes les posi- 
tions possibles , on obtient la courbe que décrit le point E 
de la bride. On voit que cette courbe se confond à très-peu 
près avec la verticale que doit décrire la tête du piston entre 
les limites de sa course , mais qu'au delà , à gauche et*à 
droite, elle s'en écarte de plus en plus et prend une forme 
analogue à celle du chifiTre huit. 

Il n'est pas nécessaire que la barre CD soit égale à la 
demi-longueur du balancier, et si la disposition de la ma- 
chine l'exige, on peut la prendre plus petite, pourvu qu'elle 
soit au moins égale à la course du piston , et que , par con- 
séquent, on puisse, dans le cercle dont elle est le rayon, in- 
scrire une corde égale à celte course , corde que l'on doit 
placer dans la verticale du chemin que l'on veut faire dé- 
crire à la tige, et sur laquelle se trouve déjà la corde B'B". 
Mais en général , pour que la déviation de l'extrémité de la 
tige ait la plus petite valeur possible , il conviendra de se 
rapprocher autant qu'on le pourra de l'égalité des rayons 
AB et CD, et de les prendre assez 'grands par rapport à la 
course. Il conviendra aussi de faire AB= 1.54 fois la course 
du piston , et BD ~ la course du piston . Au moyen de ces 
proportions, la déviation de la tige sera très-laible. 

42. Disposition du parallélogramme de Watt. — C'est pour 
les machines à vapeur à balancier que cet illustre ingénieur 
a inventé la disposition suivante , qui est Torigine de toutes 
celles qu'on a proposées depuis sous le nom générique de 
parallélogramme. Sur la ligne milieu AB d'un balancier on 
fixe un boulon G, et aux points B et G l'on suspend de part 
et d'autre du balancier des brides égales BF et GD, que ion 



to 
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réunit par une barre FD égale à BG, de façon à former un 
parallélogramme BFDG. Le boulon D est articulé avec 
une bride CD mobile autour d'un axe G placé de façon que 
cette bride soit horizontale quand le balancier est à sa 
position moyenne. Le centre G se détermine par la con- 
sidération suivante: la direction que doit suivre la tige 
du pistpn est ordinairement celle d'une perpendiculaire 

menée au milieu 
de la flèche de Tare 
décrit par la tête 
du balancier, et, 
comme la course 
du piston est don- 
née, on élève sur 
la direction ÂB de 
la ligne-milieu du 
balancier, dans sa 
position moyenne, 
une perpen^cu- 
laire qui la dé- 
passe au-dessus et 
au-dessous d!nne 
quantité égale à la 
moitié de la cour- 
se. On décrit l'arc 
de cercle B'B'\ qui 
a cette course [KHir 
corde; au miliefiE 
de la flèche BH on 
mène une parallèle 
à cette même cor- 
de. Des points B\ 
B, B", comme cen- 
tres , avec la lon- 
gueur BF comme rayon, on décrit des arcs de cercle qui 
coupent la direction que doit suivre la tête du piston 




DE LA DIRECTION DES MOUVEMENTS. M 

respeclivemenl en F', F, F". De sorte que, si celle lêle est 
contrainte d'occuper ces trois positions, au sommet, au 
milieu et au bas de la course du piston , on sera sûr que 
la lige aura au moins parcouru une ligne qui en ces trois 
points coïncidera avec la verticale. Il ne s'agit doijc que 
d'obliger le parallélogramme à se plier de façon que le 
boulon F vienne, dans l'oscillation, occuper successivement 
ces trois positions. Or, à ces positions correspondent 
celles G,'G et G" de l'articulation G, faciles à;déterminer; 
et l'on peut ainsi tracer la figure du parallélogramme 
dont on connaît les côtés, dans les trois situations B'F'D'G', 
BFDG et B"F"D"G", ce qui fournit les positions D',D,D" que 
doit prendre l'articulation D quand le piston occupe celles 
de F,F',F"; et, si la bride CD a son axe de rotation G pré- 
cisément au centre du cercle qui passe par les trois points 
D', D et D", il est clair que cette articulation G sera forcée de 
décrire l'arc decercle D',D,D", ce qui obligera l'articulation F 
h occuper les positions F', F et F". On a remarqué d'ailleurs 
que, la figure B'F'F"B" étant un parallélogramme , puisque 
B'B" et FF sont parallèles et que BT = B'T\ il s'ensuit que 
la course FF' du piston est égale à la corde B'B'' de l'arc de 
cercle décrit par la tête B du balancier. 

Tel est le principe du tracé du parallélogramme. On peut 
en varier les proportions; mais, comme il est bon que les 
brides n'aient pas de trop grandes obliquités âur la direction 
de la tige , il convient de faire en sorte que ces obliquités 
soient partagées et réparties symétriquement à droite et à 
gauche, au-dessus et au-dessous : c'est pour cela que l'on 
prend pour direction de la tige la perpendiculaire au milieu 
de la flèche de Tare décrit par le boulon. Par la même rai- 
son, il faut aussi que la bride CD soit horizontale quand le 
balancier est à sa position moyenne. Les brides BF et DG 
doivent, de plus, avoir une certaine longueur, pour qu'elles 
ne s'inclinent pas trop sur le balancier ou sur la verticale. 
Watt fixait cette longueur à -J ou f de la course du piston. 
Enfin il convient de limiter l'amplitude du mouvement an- 
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gulaîre du balancier, ce qui conduit à établir entre sa lon- 
gueur et la course du piston certaines proportions. Ainsi 
Walt prenait la distance horizontale entre la verticale de la 
tige du piston et celle qui passe par le centre de la mani- 
velle, égale à trois fois la course du piston , et la distance 
entre les centres des articulations des extrémités du balan- 
cier égale à 3.0833 , ou 3 -ïV fois la longueur de la même 
course. 11 supposait d'ailleurs Taxe du balancier au milieu 
de sa longueur. S'il en était autrement, on suivrait pour la 
partie qui serait du côté du parallélogramme des proportions 
analogues. 

Le même ingénieur était aussi dans l'usage de prendre 
BG = J AB, et il plaçait le centre C sur la verticale que doit 
suivre la tête de la tige du- piston. On peut, dans certains 
cas, s'écarter de ces proportions. 

En supposant la tête B du balancier parvenue successive- 
ment' en différents points de Tare qu'elle décrit, et prolon- 
geant même cet arc autant que les dimensions des pièces le 
permettent, puis en déterminant les positions successives 
occupées par les articulations D et F, la suite des dernières 
donnera, comme dans le cas du n° 41, une courbe en form^ 
de huit, qui coupera en quatre points la verticale de la tige 
du piston, et s'écartera extrêmement peu de cette verticale 

dans les limites de la course. 

* 

• On remarquera de plus que, si Ton joint rarticulation F 
au centre A du balancier, le point I, où elle coupera la bride 
DG, se trouvera aussi sur une même verticale, aux positions 
extrêmes et moyennes du piston , attendu que, dans toutes 
les positions, les lignes Bt et Gl seront parallèles et dans le 
même rapport avec les longueurs AB et AG, AF et AI. 

11 en serait de même de tous les points d'une barre qui 
réunirait les points F et 1, et même de son prolongement 
vers A, de sorte qu'au moyen du parallélogramme que nous 
venons de décrire on peut guider en ligne droite non-seule- 
ment la tige du piston, mais encore d'autres tiges articulées 
au point I et en tel autre point qu'on voudra de la barre FI. 
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Seulement, comme une semblable barre n'offrirait pas assez 
de rigidité, il est bon de réunir le point dont on veut assurer 
la direction au balancier et à la bride DG par des pièces qui 
complètent un petit parallélogramme; alors ces divers paral- 
lélogrammes articulés se ploient simultanément par la seule 
action de la bride DC. 

Dans la construction des machines à vapeur, on profite de 
cette propriété pour faire mouvoir les tiges des diverses 
pompes accessoires. 

Il convient d'ajouter que les brides et les barres direc- 
trices des parallélogrammes sont doubles et symélriquement 
placées à droite et à gauche du balancier. 



43. Parallélogramme pour les machines de bateaux, — Les 
balanciers des machines de bateaux sont ordinairement au 

nombre de deux , et placés sur 
les côtés , vers le milieu de la 
partie inférieure du cylindre. 
La tige du piston porte une 
traverse en T, aux deux extré- 
mités de laquelle sont assem- 
blées des bielles pendantes BF, 
qui remplacent, pour la di- 
rection du piston, Tune des 
brides du parallélogramme. 
Dans ce cas , ayant pris , selon la proportion de Watt , par 
exemple, AG=i AB, en concevant le parallélogramme BFDG, 
et supposant, comme précédemment, que la tête F du pis- 
ton ou Vextrémité de sa traverse se trouve sur la verticale 
qui partage la flèche de l'arc B'BB" en deux parties égales 
quand la tète du balancier est aux positions B', B, B", on- 
aura facilement les positions F', F, F'', correspondantes de 
cette extrémité F, et, par suite, celles D', D et D", de l'articu- 
lalion D de la bride DG et de la barre DF. 

Si donc on déterminait la position du centre G du cercle 
qui passe par les points D', D el D", on aurait celle de la 
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bride CD, qui dirigerait convenablement le mouvement du 
parallélogramme, et, par suite, celui du piston; mais il se- 
rait le plus souvent difficile et 
assujettissant de prendre le point C 
ainsi déterminé pour le centre de 
rotation de cette bride, parce que 
le bâtis en fonle de la machine ne 
s'étend pas de ce côté ni à cette 
hauteur. On prend alors sur la 
bride DG un point d, et un point e 
sur une parallèle à la ligne CU 
déterminée ci -dessus, et à une 
hauteur telle qu'il soit facile d'éta* 
blir sur le bâtis le palier destiné 
à supporter Taxe c. Il est c^lair que 
la bride DG et son extrémité D 
seront dirigées exactement de la 
même manière que si la bride CD 
avait les positions que lui assi- 
gnait le tracé précédent. 
Ici encore les points d'une barre FI, flxée dans la direction 
de AF par une Uaison I avec la bride DG, se mouvraient à 
peu près en ligne droite, comme la tête du piston, et ces 
points pourraient servir d'attache à d'autres tiges que Ton 
voudrait faire marcher verticalement. 

C'est aussi par suite des sujétions de constructions qu'au 
lieu de prendre AG=^AB, on le réduit souvent à une pro- 
portion moindre. 

La disposition générale des machines où il y a des tiges à 
guider en ligne droite et articulées avec des pièces oscillantes 
présente beaucoup de variétés; mais, à l'aide des exemples 
et de la méthode que nous venons d'indiquer, il sera tou- 
jours facile de déterminer les proportions du parallélo- 
gramme qui satisfera aux conditions particulières. 




41. lialancier oscillant, — Dans quelques machines fixes, 
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on remplace le parallélogramme par un balancier donlTaxe 
est soutenu par une bielle mobile qui peut décrire un arc 
de cercle autour de Taxe qui lui serl de point d'appui. Ce 
balancier, dont Taxe est mobile, prend le nom de balancier 
oscillant. A la partie supérieure B de la bielle verticale AB 
est placé un palier destiné à supporter Taxe B d un balan- 
cier BC, que nous représentons dans sa position extrême 
supérieure; à son extrémité C est reliée directement la tige 
du piston qui doit parcourir la verticale CX, et à son mi- 
lieu D un tourillon auquel s'articule une traverse qui peut 
tourner autour de ce point et autour du point fixe E , situé 
à l'intersection de Thorizontale BE et de la verticale CX. 
Lorsque le piston descend, le point C tend à décrire un arc 

de cercle autour 
du point B, mais 
comme le point D 
est relié au point 
E, il décrit aussi 
un arc autour de 
ce dernier point, 
de sorte que le 
point C, entraîné 
dans ce mouve- 
ment et dans ce- 
lui qu'il tend à 
prendre autour 
du point B, est 
assujetti à dé- 
crire à peu près la verticale CX. Si le point B était tou- 
jours situé sur l'horizon laie EB, le point C serait toujours 
sur la verticale CX ; en etîet, quelle que soit la position des 
deux triangles EBD et EDC, leurs bases EB et EC seront tou- 
jours perpendiculaires, car si l'on achève le parallélogramme 
qui aurait pour côtés adjacents BE et EC, celle figure serait 
toujours un rectangle , puisque ses demi- diagonales CD 
et ED, et par suite ses diagonales entières sont toujours 
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égales. Les deux lignes BE et EC étant toujours perpendi- 
culaires Tune à l'autre, il est évident que si Tune EB était 
toujours horizontale, l'autre serait toujours verticale, el que 
le point C décrirait une ligne droite; mais, comme le 
point B est situé sur Tare BB'B", il s'ensuit qu'il se trouvera 
quelquefois au-dessous de l'horizontale EB; alors la droite 
qui joindra les deux points E et B étant inclinée sur l'ho- 
rizoniale , la ligne CE le sera sur la verticale , et par suite le 
point C sera hors de la verticale. 

Si l'on cherchait tous les points de la courbe décrite par 
le point C, on obtiendrait une courbe en 8 analogue à celle 
qu'on a obtenue, par le parallélogramme de Watt. Comme 
la déviation du |)oint C dépend uniquement de l'abaissement 
du point B au-dessous de l'horizontale, il est clair qu'on 
rendra cette déviation la moindre possible en donnant à la 
bielle AB une grande longueur. 

De la transformation du mouvement rectili§;ne eontinn 

en recttligne continu. 

45. De la transformation^ et de la transmission des mou- 
vements. — Le mouvement que reçoit la première pièce 
d'une machine n'est pas toujours celui qui convient à l'ou- 
vrage, au travail que doit faire la machine. Il arrive aussi 
sans cesse que la machine motrice est séparée de la machine 
à mouvoir, et que le mouvement de la première doit être 
transmis à la seconde. L'un des principaux objets de la mé- 
canique est de changer, de transformer, de transmettre des 
mouvements donnés en d'autres selon les besoins de l'in- 
dustrie : c'est ce que l'on nomme la transformation ou la 
transmission des mouvements. 

* 

46. Classement des moyens de transformation des mauve- 
ments. — Pour classer les moyens de résoudre cette ques- 
lion, on distingue différentes sortes de mouvements que 

•l'on sépare assez généralement en mouvements continus, ou 
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qui ont lieu toujours dans le même sens ; el en mouvements 
alternatifs, qui ont lieu successivement dans deux sens op- 
posés. Mais, par l'expression de mouvement continu, il ne 
faut pas entendre un mouvement qui aurait lieu sans aucune 
interruption, mais seulement un mouvement qui, pour 
chaque opération, chaque période de travail, se produit 
toujours dans le même sens tant qu'elle dure, sauf à rétro* 
grader, s'il est nécessaire, pour recommencer une autre pé- 
riode-, une autre opération ; tandis que le mouvement al- 
ternatif eât celui qui, pour une même opération, une même 
période complété, se produit nécessairement dans deux sens 
opposés. 

On peut donc établir pour les divers mouvements la clas- 
sification suivante : 

V Le mouvement rectiligne continu, c'esl-à dire qui a tou- 
jours lieu en ligne droite et dans le même sens j tel est le 
mouvement d'ascension des fardeaux, celui d'un cours 
d'eau, celui d'un cheval qui parcourt une route, celui du 
vent, celui d'un train de chemin de fer, etc. 

2° Le mouvement rectiligne alternatif, c'est-à-dire qui se 
produit tantôt dans un sens, tantôt dans un autre : tel est 
celui d'un piston de pompe , ou de machine à vapeur, d'un 
châssis de scie, etc. 

3® Le mouvement circulaire continu : c'est celui des pièces 
qui tournent toujours dans le même sens, comme les vo- 
lants, les meules de mouUn, les roues mues par l'eau, 
les laminoirs à fer, les scies circulaires, les meules à ai- 
guiser, etc. 

4** Le mouvement circulaire alternatif, c'est-à-dire celui 
qui a lieu tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, comme 
celui des balanciers des pompes à. incendie et des machines 
à vapeur, etc. 

Par des moyens plus ou moins ingénieux on parvient à 
transformer l'un de ces mouvements en un autre , et nous 
allons successivement examiner les moyens les plus simples 
et le çlus en usage. 
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47. Du plan incliné, — Le plan incliné est un moyen de 
transformer un mouvement rccliligne continu suivant une 

c direction donnée en un autre du même 

J^-^^^i' genre suivant une autre direction. On 

^ ^ ] ! nomme plan incliné un plan par le- 

^ quel on en réunit deux autres, et 

particulièrement deux chemins, deux terrains situés à des hau- 
teurs différentes. Tous les chemins en pente sont à propre- 
ment parler des plans inclinés au moyen desquels on fran- 
chit les hauteurs et les montagnes. 

On transforme ainsi le mouvement qui a lieu dans le sens 
de la longueur du plan en un mouvement d'ascension ou 
de descente verticale. 

La différence de niveau cô des deux plans que réunit le 
plan incliné se nomme la hauteur; la distance ah de son 
extrémité inférieure à la verticale hc s'appelle la ha^e; le 
rapport de la hauteur à la base est la 'pente ou la déclivité du 
plan incliné. Ainsi, quand la hauteur est le quart, le sixième, 
le dixième de la base, on dit que le plan est incliné au quart, 
au sixième ou au dixième. Les routes, en général, ne doi- 
vent pas avoir de pentes plus rapides que celles de ^ à ^. 

Dans les transports de matériaux Ton a souvent besoin 
d'établir de semblables plans inclinés ; ainsi dans les chantiers 
de constructions de bateaux, de grands bâtiments, on se sert 
de plans inclinés pour les lancer, et les faire arriver dans 
Teau avec une direction et une vitesse convenables; dans 
les forges, dans les travaux de terrassements, on emploie le 
plan incliné pour le transport des matériaux. 

48. Mesure des espaces ou chemins parcourus par vn corps 
qui suit un plan incliné. — Lorsqu'un corps, tel qu'une voi- 
ture, monte le long d'un plan incliné ac qui raccorde deux 
plans de hauteurs ditîérentes , on voit de suite qu'en par- 
courant ce plan il s'avance de a vers h en même temps qu'il 
s'élève Vers le point c ; lorsque, par exemple, il est parvenu 
en e, il est visible qu'il s'est élevé de la hauteur ef et qu'il 
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s'est avancé vers b de la dislance af\ ces deux effets ont eu 
lieu en même temps simultanément, et Ton dit que les 
deux chemins ef^ af^ sont des chemins simultanés. On remar- 
quera que les lignes af et ef, ou les chemins parcourus, 
suivent les directions ah et bc , et qu'elles représentent les 
côtés d'un parallélogramme dont le chemin ac parcouru 
dans le sens du plan incliné eât la dia^çonale. 

On sait d'ailleurs par la figure que, ef étant parallèle à 6c, 
les deux triangles aef et abc ont les trois angles égaux et 
sont semblables : donc ils ont les côtés homologues propor- 
tionnels , et Ton a 

ac\bc\:ae\ eh d'où . 6/"= -- ae\ 

' ' ac 

donc la quantité dont le corps s'élève quand il parcourt y le long 
d'un plan incliné, un certain chemin ae, est égale à ce chemin 
multiplié par le rapport de la hauteur du plan incliné à sa' 
longueur. On a de même af:ae::ab:ac, ce qui revient 

à a/*= — . ac ; c'est-à-dire que la quantité dont le corps 

s^avancé horizontalement est égale au chemin quHl parcourt 
dans le sens du plan multiplié par le rapport de la base du plan 
à sa longueur. 

La vitesse dans le mouvement uniforme étant proportion- 
nelle aux chemins parcourus dans le même temps, l'on voit 
aussi que 

Dans le mouvement le long d'un plan inclithéy la vitesse 
éTascension ou de descente verticale est àja vitesse de transport 
le long du plan comme la hauteur du plan est à sa longueur y et que 
la vitesse de transport horizontal est à la vitesse de transport le 
long du plan incliné comme la base de ce plan est à sa longueur. 

On rappellera de suite ici que , dans le triangle rectangle 
formé par la base, la hauteur et la longueur d'un plan in- 
cliné, quand on connaît deux des côtés, ou l'un des côtés 
et le rapport des deux autres, on sait construire le triangle, 
et par conséquent Irouver ses autres parties inconnues; il 
suffit pour cela d'un simple tracé à l'échelle. 
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Dans le cas d'un plan qui aurait 600 mètres de longueur, 
et qui s'élèverait en tout de 20 mètres, on procéderait comme 
il suit : sur une droite quelconque on élèverait une perpen- 
diculaire sur laquelle on prendrait à telle échelle qu'on vou- 

j 
drait, 0"*,001 pour 1 mètre ou r^jjrjr, par exemple, une lon- 
gueur de 20 millimètres pour représenter la hauteur du 
plan. Du point c comme centre, avec un rayon égal à 
600 mètres, ou, à l'échelle, égal à 600 millimètres, on dé- 
crirait un arc de cercle, qui couperait la ligne ab en a; la 
distance ab représenterait à l'échelle la base du plan incliné. 

49. Emploi du plan incliné dans les travaux de terrasse- 
ments. -— Lorsqu'il s*agît de creuser des bassins, de faire de 
grands déblais , et d'en extraire des terres ou des débris de 
roches, ou qu'à l'inverse on se propose de conduire des ma- 
tériaux de remblai ou de constructions d'un point inférieur 
à un .point supérieur, le plan incliné est d'une grande 
utilité. 

Les matériaux à élever sont ordinairement reçus dans de 
petits chariots ou wagons, où ils sont jetés directement à la 
pelle ou à la main, si ces wagons peuvent être facilement 
amenés au lieu même de l'extraction; ou bien on les ap- 
porte dans des paniers ou dans des maies en bois ou en 
métal, que l'on dépose dans le wagon. Quoi qu'il en soit, 

ces wagons cir- 
culent sur une 
voie de fer, et 
sont conduits au 
pied du plan in- 
cliné, qui se 
compose de deux 
rails supportés 
sur une longue et solide charpente avec plancher. Entre 
ces rails, au-dessus et au-dessous du plan, circule une 
chaîne sans fin à maillons articulés par des boulons, et qui 
passe sur deux roues dont les dents saillantes s'engagent 




CONTINU EN RECTILIGNE CONTINU. 6i 

entre les maillons de la chaîne et entraînent celle-ci dans le 
mouvement qui leur est communiqué par un engrenage. 
Sur la chaîne, de distance en distance, sont disposés des 
crochets qui saisissent l'essieu de derrière du wagon et le 
forcent à monter sur le plan incliné. 

Les roues de devant du wagon , montées sur un essieu 
cintré, sont beaucoup plus basses que celles de derrière, 
afin de lui donner ainsi qu'à son chargement, et malgré Fin- 
clinaison du plan, la stabilité nécessaire. Les wagons ainsi 
élevés arrivent à une plate-forme horizontale ou inclinée 
en contre-pente, sur laquelle ils continuent à avancer encore 
un peu en vertu de leur vitesse acquise, ce qui permet à 
leur essieu de se dégager du crochet de la chaîne? de sorte 
que rien n'arrête le mouvement de celle-ci sur le plan in- 
cliné. Alternativement à droite et à gauche de la chaîne 
sont disposés des buttoirs solides, destinésà arrêter dans sa 
descente tout wagon qui, par accident, se serait dégagé du 
crochet conducteur ; et , pour que le mouvement ne soit pas 
interrompu , on a soin de ne présenter les wagons que de 
deux en deux crochets, afin que, si le premier échappe, le 
second puisse reprendre le wagon. Ces bultoirs ont la forme 
d'une équerre mobile autour d'un axe horizontal. L'une de 
leurs branches est perpendiculaire au plan, l'autre lui est 
parallèle du côté de la pente. La branche perpendiculaire, 
arrondie du côlê d'où \ient le chariot montant, est pressée 
par l'essieu de derrière de ce chariot, et s'incline vers le 
sommet du plan pour le laisser passer, puis le buttoir se 
remet en place. En cas de descente d'un chariot, la branche 
parallèle au plan s'oppose au mouvement par l'appui qu'elle 
prend sur ce plan. 

Le mouvement de la chaîne peut, suivant les localités, 
être produit par un manège, par un moteur hydraulique, ou 
par une machine à vapeur. 

Lorsqu'il s'agit de matériaux de construction , les pierres 
de taille peuvent être chargées et suspendues de façon que le 
chariot, arrivé à la plate-forme supérieure, y trouve une 
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nouvelle voie de fer, au moyen de laquelle un seul homme 
le conduit au-dessus du lieu de la pose, où Ton n a plus qu'à 
descendre la pierre exactement à la place qu'elle doit oc- 
cuper. 

C'est par des moyens semblables appliqués sur une 

grande échelle que le magnifique aqueduc de Roquefavaur^ 

du canal de Marseille, a été presque entièrement élevé. Trois 

hommes suffisaient à la pose de tous les voussoirs et de 

* toutes les pierres. 

80. Usage du plan incliné dans les hauts' fourneaux. — On 
se sert également du plan incliné pour élever les chaînes 
de minerai et de charbon au sommet des hauts fourneaux ; 
mais alors comme cette élévation n'a lieu qu'à des inter- 
valles de temps assez éloignés , un seul chariot qui monte 
et descend alternativement, et qui est tiré par une corde ou 
une chaîne, suffit au service. 

51. Du coin. — Le coin est un outil formé de deux plans 

inclinés Tun sur l'autre, au moyen 
duquel on écarte les surfaces entre 
lesquelles on l'introduit; ainsi, le 
coin à fendre du bois, frappé dans 
une direction perpendiculaire, à sa 

tète, produit Técartement dans le sens perpendiculaire à 

ses faces : il opère donc une transformation de mouvemenl^ 
Dans la presse a coins, qui sert à comprimer des matières 

molles, on emploie deux coins in- 
clinés en sens contraires, on en- 
fonce celui de dessus, et il force les 
plateaux en bois, interposés entre 

L-_ 1 ses surfaces et la matière à com- 
primer, à marcher dans un* sens 

perpendiculaire à la direction selon laquelle il entre. 
Les carriers, les tailleurs de pierre, les camionneurs, etc., 

emploient le plan incliné pour faire monter ou descendre 

les fardeaux. 




VA 
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Les clefs de calage, de coinçage, employées par les mé- 
caniciens, sont des plans inclinés dont la base esl très- 
longue par rapport à leur hauteur. 

Ô2. Forme des outils. — Presque tous les outils des me- 
nuisiers, des charpentiers, des tourneurs, une partie de 
ceux des forgerons, des serruriers, des mécaniciens, etc., 
sont des coins dont les angles sont proportionnés à la na- 
ture du travail auquel ils sont destinés. 

Ainsi, le coin à fendre le bois est un outil grossier, dont 
l'angle s'élève jusqu'à 30 ou 40 degrés, attendu qu'il n*a 
pour objet que de séparer et non de façonner des surfaces. 
La cognée du bûcheron, qui doit couper et entailler le plus 
profondément possible, a un tranchant dont l'angle est de 
10 à 15 degrés. Les becs-d'àne du charpentier et le tailloir 
de la bisaiguë, destinés à ébaucher à grands coups de mor- 
taises, ont un angle de 30 degrés environ. Les scies qui 
tranchent et déchirent les fibres du bois ont des dents for- 
mées par des angles d'autant plus grands que le sciage doit 
être plus grossier. Les ciseaux à froid des serruriers et des 
mécaniciens, qui servent à dégrossir les pièces de métal, 
ont aussi de grands angles et un tranchant en acier fondu 
pour pouvoir résister aux chocs qu'ils éprouvent. Les limes 
dont la surface est taillée dans deux sens obliques qui se 
croisent présentent une série de petits coins qui , appuyés 
et poussés sur le corps h user, y tracent des, sillons d'autant 
plus profonds que la taille est plus grosse ; aussi cette taille 
devient-elle plus fine h mesure que l'on veut obtenir des 
surfaces plus exactement dressées et polies. 

Les ciseaux de menuisiers, destinés à terminer les assem- 
blages ébauchés à la scie ou avec le bec-d'âne, sont d'autant 
plus aigus et mieux affûtés que l'ouvrage à faire doit être 
phis précis. Aussi le talent d'affûtage des outils est-il un de 
ceux qui caractérisent le plus l'habile ouvrier; et le pro- 
verbe « Mauvais ouvrier, mauvais outil » , et son inverse « Mau- 
vais outil, mauvais ouvrier », sont-ils de la plus exacte vérité. 
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Le rifflard, qui sert à dégrossir; la varlope, qui dresse, et 
le rabot, qui finit, ont aussi des tranchants de plus en plus 
aigus. 

S'il s*agit de matières molles , telles que les chairs , les 
viandes, etc., le tranchant doit être très-aigu, le corps de la 
lame aussi mince que la solidité le permet. Le succès des 
opérations chirurgicales est tellement dépendant de la bonne 
qualité des instruments tranchants que la coutellerie lui 
fournit , que les habiles artistes qui se livrent avec succès à 
cette industrie délicate et qui lui font faire des progrès ont 
des droits incontestables à la reconnaissance de Thumanité. 

Enfin les clous sont aussi des coins, et pour qu'ils n'é- 
prouvent pas trop de difficulté à entrer et qu'ils soient main- 
tenus en place par le frottement , il faut que leur angle soit 
très-aigu. 

85. Mesure du mouvement produit par un coin, — Considé- 
rez d'abord un coin simple dont le profil soit un triangle 

rectangle ou un trapèze rectpngle BGADE. 
Lorsque ce coin, poussé ou frappé par sa 
tête, sera passé de la position' BCDAE, ou 
il touchait la pièce à presser ou à écarter par 
le point b de sa face supérieure, à la posi- 
tion B'C'A'D'E', tous sefe ^ints se seront dé- 
placés parallèlement les uns aux.autres d'une 
quantité égale à CC, AA', etc., et le point b aura été poussé 
de 6 en c ; or, si par le point b on mène ba parallèle à CC, 
on forme un triangle abc semblable au grand triangle ABC; 
on a donc entre les côtés la proportion 

AB: BC :: a6: 6e, 




ou la base du plan incliné est à sa hauteur comme le chemin 
parcouru par le point est à la quantité dont le point pressé s* est 

déplacé. D'où bc = ab. -j^; ce qui revient à dire que le che^ 

min parcouru par les points sur lesquels s'exerce la pression du 
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coin est égal à la quantité dont le coin avance ou marche dans 
le sens de sa base^ multipliée par le rapport de la hauteur du 
plan incliné à sa base. 

On voit que plus le rapport de la hauteur à la base du 
plan sera petit, ou plus la pente du plan sera faible, et plus 
le chemin parcouru perpendiculairement au déplacement du 
coin sera petit par rapport à la quantité dont il entre ; mais 
on sait aussi qu'un coin entre d'autant plus facilement qii*il 
est plus aigu. Les vitesses étant entre elles comme les che- 
mins parcourus dans le même temps, on voit aussi que la 
vitesse d'écartement , dans le sens perpendiculaire à la marche 
du eoin^ est à la vitesse d'entrée du coin comme la hauteur du 
plan incliné à sa base, 

54. Chemin parcouru par les points de la face inclinée du 
coin. — On remarquera que les points de la face inclinée du 
coin qui pousse les parties à séparer ou à éloigner frottent 
en glissant sur ces parties, et que la quantité dont ils glis- 
sent, ou le chemin parcouru par les points frottants, est, 
pour un ayancement ba du coin, égal à l'hypoténuse ac 
du triangle abc. D*où Ton conclut quc^ dans le déplacement 
du coin i le chemin parcouru par les points frottants est égal à 
Fhypoténuse du triangle rectangle qui a pour côtés de Vanqle 
droit le chemin parcouru dans le sens de sa base et le chemin 

parcouru dans le sens de sa hauteur. 

BC 
Gomme on a 6c=o6XTîi> ^1 s'ensuit encore que 

Ad 



ac 



= y/ab^ + bc* = abi/l + (5^y = aô V' 1 + tang BAC". 

D*oùil résulte que le rapport de Técartement bc produit par 
les coins au chemin parcouru par les points frottants est 

• BC 
bc AB 1 



" 0+Q' v/(©+' 

ce qui montre que le rapport de técartement utile produit 



\ 
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par le coin au chemin parcouru par les points frottants est d^au- 
tant plus petit que V angle du coin est plus aigu. 

55. Coins à deux faces. — Un raisonnement exactement 
semblable montre que pour le coin à deux faces le chemin 
B y parcoum par chacun des points com- 
primés b el y, dans le sens perpenidi- 
culaire à la marche du coin , est igiH 
à celui qui est produit par l'une des 
faces. L'écartement des points b et b\ 
qui est devenu ce', s'augmente donc 
d^une quantité égale au double de te 
course ba du coin multipliée par le rof» 
port de la moitié de la largeur de la tète CD du coin à sa hau- 
teur AB. 

Mais on voit aussi que le chemin parcouru par les points 
frottants de chacune des deux faces du coin est égal à la 
course ba du coin multipliée par 

+ ®'= V^' + t^BÀC; 

on aurait encore, comme au numéro précédent, 

bc 1 




d'où il résulte que dans l'emploi du coin, et en général 
dans celui du plan incliné, pour un déplacement donné, 
produit dans le sens de la dimension BC du coin ou du plan, 
le chemin parcouru par les points frottants est d'autant plus 
considérable que Tangle du plan incliné est plus aigu. 

56. Clefs à vis et à conire-écrou. — Lorsque Ton craint que 
les vibrations ne fassent desserrer un coin, ou qu'on a be- 
soin de le faire marcher de qUv'\ntités déterminées, ou seule- 
ment pour rapprocher des pièces que Ton ne veut pas ser- 
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rer, on le fait avancer ou reculer à l'aide d'une clef à vis 
munie d'un écrou et d'un contre-écrou. 

87. Conséquence de ce qui précède, ^^ Ou voit que les coins 
les plus aigus sont ceux qui entrent avec le plus de facilité, 
et ceux aussi qui produisent sur les parties qu'ils tendent à 
déplacer les plus faibles mouvements. 

88. Transmission du mouvement rectiligne à de grandes dis- 
tances. — On utilise quelquefois Vincompressibilité de l'eau 
pour transmettre à de grandes distances des mouvements 
d'une faible amplitude, destinés à faire marcher des signaux 
ou à communiquer des avis. Un essai de ce genre a été fait 
sur le chemin de fer de Blacktvall à Londres : le signal du dé- 
part d'un train était annoncé à Textrémité de la ligne, qui 
avait 5150 mètres de longueur, au moyen d'un tuyau d'un 
petit diamètre, rempli d'eau; un piston refoulait cette eau au 
moment du départ, et la colonne liquide à peu près incom- 
pressible faisait mouvoir rapidement, à l'autre extrémité du 
tuyau et aux stations intermédiaires, d'autres pistons, dont 
le mouvement se transmettait à l'aiguille d'un cadran ou à 
une sonnerie; mais aujourd'hui, pour des signaux de ce 
genre, on emploie de préférence le télégraphe électrique. 

80. Transmission du mouvement en ligne droite sur une 
grande longueur, — Ce même chemin de fer de Londres à 
Blackwall offrait, il y a quelques années , un exemple d'une 
transmission de mouvement en ligne droite par des câbles 
sur une étendue de 5150 mèlres environ. 

La pente totale était de 20'",7, ce qui correspondait à une 

inclinaison de rrrr. 

zoO 

A chaque extrémité de la ligne étaient placées deux ma- 
chines à vapeur à condensation. Celles qui étaient destinées 
aux trains montants avaient chacune la force de 1 15 chevaux, 
et celles qui conduisaient les trains descendants avaient la 
force de 74 chevaux. 
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Les roues motrices fixées sur l'arbre des machines avaient 
chacune 6™, 18 de diamètre et 0",56 de largeur, 8 bras et 
120 dents, et conduisaient un pignon monté sur l'arbre du 
tambour d'enroulement des cordes. Ces pignons avaient 
3",30 de diamètre et 0",68 de largeur. Entre le pignon et le 
tambour était un collier de frein de 0"*,38 de large avec une 
bande de friction. 

Le tambour qui recevait les câbles avait 7 mètres de dia- 
mètre extérieur et 1™, 12 de largeur. 

Les cordes, en chanvre, avaient 0"»,146 de circonférence, 
et pesaient 4"',40 par mètre courant. 

Les cordes passaient sur des poulies en fonte, de 0",M de 
diamètre, fixées dans l'axe de chaque voie. Leur longueur 
totale était égale au double de la distance des deux stations 
extrêmes augmentée de 14 tours sur chacun des deux tam- 
bours, ou environ 10362 mètres. 

Il nous reste à indiquer le mode employé pour le trans- 
port des voitures de passagers. Supposons d'abord les ma- 
chines et les cordes au repos, posant sur les poulies de 
chaque voie. Il y avait cinq, stations intermédiaires , à cha- 
cune desquelles était préparée une voiture en môme temps 
que le train montant h la station de Blackwall. Chaque voi- 
ture était momentanément liée avec le câble au moyen d'un 
levier coudé manœuvré par le garde de la voiture ou de 
chaque train , et dont la branche inférieure soulevait le câble 
et le pressait contre un taquet en bois du bâtis. 

Pour séparer la voiture, qui était à l'arrière du train, de 
celles qui la précédaient , il suffisait de dégager une cheville 
qui la liait à la précédente. On modérait ensuite et on étei- 
gnait son mouvement de manière à l'arrêter devant la sta- 
tion à l'aide de freins. Le signal convenu ayant été donné et 
rendu par le télégraphe électrique, les machines de Londres 
étaient mises en marche , et le câble et les neuf voitures qui 
lui étaient liées étaient entraînés. La voiture de la station 
la plus voisine de Londres arrivait au débarcadère, puis celle 
de la seconde , et ainsi de suite du reste du train. En même 
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temps, à mesure de son passage aux diverses stations, le 
train, y avait laissé une voiture venant de Blackv^all. La 
vitesse moyenne de la marche était de 42 kilomètres à 
l'heure. 
Le train descendant procédait d'une manière analogue. 

60. Des grues hydrauliques. — On oblient aussi la trans- 
formation du mouvement rectiligne en un autre mouvement 
du même genre d^ns une direction quelconque , au moyen 
d'un appareil fort employé dans les grands magasins pour 
l'élévation des fardeaux. 

Un cylindre ÂB, contenant un piston C, communique à 
volonté par un robinet D h deux eaux avec un réservoir su- 




périeur et avec un réservoir inférieur. A la tige du piston 
est attachée une chaîne ou une corde qui agit sur un tam- 
bour auquel elle communique un mouvement de rotation 
dans un sens, quand le piston la tire et qu'elle se déroule 
de la surface du tambour. L'axe de ce premier 'ambour en 
porte im second habituellement plus grand, sur lequel s'en- 
roule une corde qui, directement ou indirectement, par des 
renvois de poulies, transmet au fardeau à élever un mouve- 
ment vertical, dont l'amplitude dépend des rapports établis 
entre les diamètres des tambours. 

Quand le fardeau est arrivé à l'étage où il doit être reçu, 
un ouvrier, ou quelquefois même un organe de la machine, 
change la position du robinet à deux ei'ïux , et permet ainsi 
à l'eau qui a poussé le piston de s'échapper vers le réservoir 
inférieur. Un contre-poids Q qui a été élevé dans la course 
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précédente , oblige alors le piston à rétrograder, et ramène 
en même temps les chaînes élévatoires à leur position pri- 
mitive. 

Quelquefois le contre-poids est supprimé, et l'appareil per- 
met à l'eau d'agir alternativement d'un côté et de Taulre du 
piston. 




6i. la poulie. — La poulie est une machine simple, qui 
sert souvent à transmettre ou à obtenir un mouvement rec- 
tiligne continu, au moyen d'un autre mouvement rectiligne 
continu. Elle est formée d'un plateau plein ou évidé, en bois 

ou en métal, dont la circonférence 
extérieure est creusée suivant un 
profil circulaire, qui forme ce qu'on 
nomme la gorge ^ sur laquelle on 
passe une corde ou une chaîne. Le 
centre de la poulie est traversé par 
un axe, ordinairement en métal, 
et qui porte par ses deux e":xtré- 
mités cylindriques, nommées tourillons, sur des supports 
ou coussinets de même forme. 

On distingue deux sortes de poulies. : la poulie fixe , telle 
que celle des puits, des lire-sacs des greniers, du sommet 
(les chèvres à élever les fardeaux, etc. Tantôt l'axe fait corps 
avec la poulie et tourne avec elle ; d'autres fois, la poulie est 
percée d'un trou appelé œil, qui est garni d'une boîte métal- 
lique, si la poulie est en bois. Cet œil est traversé par un 
boulon en fer qui sert d'axe. 

La poulie fixe est souvent supportée par une ferrure appe- 
lée c^ape, au moyen de laquelle on la suspend à un point 
fixe, et qui se bifurque inférieuremenl en deux branches, 
que traverse l'axe de la poulie. La branche supérieure 
de la chape reçoit un crochet qui la traverse, et qui est 
terminé inférieuremenl par une tête en goutte de suif, ce 
qui permet à la poulie de tourner librement autour de ce 
crochet. 



CONTINU EN RECTILIGNE CONTINU. 71 

La poulie fixe sert à enlever des fardeaux, à tirer l'eau 
d'iui puits ; et Teffort exercé de haut en bas par Thomme 
qui agit sur la corde du puits fait monter le seau de bas en 
haut précisément d'une quantité égale à la longueur de corde 
tirée par l'homme. Les* chemins parcourus par les points cC ap- 
plication de la main de l* homme et par le seau sont donc égaux. 
Il en est de même dans la machine appelée sonnette qui sert à 
enfoncer les pieux. Les chemins parcourus par les points aà les 
hommes appliquent les mains sont égaux à celui dont le mouton 
s'est élevé. 

Dans ces appareils , lorsque le mouvement est uniforme, 
.' les chemins parcourus dans le même temps étant égaux , il 
en est de même des vitesses. 




62. La poulie mobile se compose d'une poulie supportée 

par la corde qui passe sur sa gorge , et 
dont la chape pend en dessous , et sou- 
tient, par son crochet, un poids que Ton 
veut élever ou supporter. L'une des extré- 
mités de la corde est habituellement at- 
tachée h un point fixe a. Les anciens 
réverbères des villes étaient ainsi sus- 
pendus à des poulies mobiles , au moyen 

desquelles on les élevait où les abaissait à volonté. 

Il faut remarquer que , dans le mouvement de la poulie 

mobile, le corps ou le fardeau s'élève dans le sens où le 

brin d est tiré ; mais que la longueur de 
corde qui est tirée, et qui passe sur la 
poulie , est toujours plus grande que la 
hauteur dont le fardeau monte. Lorsque 
les deux brins de la corde sont parallèles 
et verticaux , le chemin ou la hauteur par- 
courue par le fardeau n'est que la moitié 
de la longueur de corde tirée ou du chemin 
parcouru par les points d'application des 

mains de Vhomme qui agit sur la corde. Le même rapport 
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existe entre les vitesses des points d'application des mains 
de l'tiomme sur la corde et cette d'ascension du fardeau. 

Quand les deux brins de la corde sont inclinés, l'élévation 
du fardeau est égale à la moitié de la projection verticale de la 
iongueur de corde passée sur la poulie , et la vitesse d'ascen^ 
sion , dans le cas du mouvement uniforme , est égale à la moi- 
tié de la projection verticale de la vitesse des points du brin 
qui passe sur la poulie. 

65, Des moufles et des palans. — On nomme moufle la 
réunion de plusieurs poulies dans une même monture 
appelée cfuipe. Les palans se 
composent de deux moufles 
renfermant un même nombre 
de poulies. L'une des moufles 
est accrochée ou amarrée à 
un point fixe, et l'autre est 
mobile ou accrochée à l'objet 
que l'on veut élever ou tirer. 
Le cordage s'attache à ud an- 
neau ou crochet de la mouOe 
tixe, et s'enroule successive- 
ment des poulies de la moufle 
mobiteàcellesdelamouflefixe. 
Les brins qui passent sur les 
poulies s'appellent les cou- 
rants; le brin libre sur lequel 
on tire se nomme le garant. On dit qu'un palan est équipé 
à ^, 6 ou 8 brins, selon que le cordage passe sur deux, 
trois ou quatre poulies de chaque moufle. 

Lorsque l'on tire sur le garant, le fardeau s'élève, et 
chacun des couranis se raccourcit précisément de quan- 
tités égales à la hauteur d'élévation du fardeau, ou au 
chemin qu'il parcourt. Par conséquent le garant s'allonge 
de toutes les longueurs partielles dont chacun des cou- 
rants se raccourcit; et le chemin parcouru par le point 
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OÙ les hommes de la manœuvre appliquent leur action , est 
égal à autant de fois le che- 
min parcouru par le fardeau 
qu'il y a de brins courants. 

Les vitesses sont dans le 
même rapport que les che- 
mins parcourus. 

L'on emploie quelquerois 
pour la navigalioD des ri- 
vières, et pour les construc- 
tions, des palans à poulies 
inégales , qu'on nomme 
mouflettes , pour lesquels le 
chemin parcouru par le 
point où les hommes de la 
manœuvre exercent leur 

T action est encore égal à au- 

tant de fois le chemin par- 
couru par le fardeau qu'il 
y a de brins courants; mais les palans à poulie? égales sont 
plus simples, plus légers et plus commodes. 



64. Bourriquet à cheval. 



Pour le transport des terres 
dans la direction verticale 
on s'est servi, en 1819, 
dans l'exécution des terras- 
sements de la place de 
Toulon, où les déblais de- 
vaient élre élevés h une 
grande hauteur, d'un bour- 
riquet à cheval. Cette ma- 
chine se composait, à sa par- 
lie inférieure, d'un treuil, 
(le 0^,24dcdiamëlrc,muni 
d'un tambour de (y",6i de 
liamèlre, sur lequel s'enroulait une corde, dont le dérou- 
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Icment, par le moyen de la traction d'un cheval, donnait 
le mouvement à la machine; une seconde corde s'en- 
roulait sur le treuil et servait à monter le fardeau à Taide 
d'une poulie ; une roue à rochet , avec un déclic placé à 
Textrémité du treuil, s'opposait au mouvement en sens 
contraire en cas d'accident. Cet appareil transformait 
donc un mouvement horizontal continu en un mouve- 
ment vertical continu. Le cheval marchait en Ugne droite, 
et la hauteur d'élévation était de 14 mètres. Le chemin 
parcouru par le cheval étant à la hauteur d'élévation du 
fardeau dans le rapport inverse des diamètres du treuil et 

du tambour, ou d'environ ^~— = 2,45 , si l'on admet que !•! 

cordage ait 0'",03 de diamètre, ce chemin sera é^al à 
2,45X14 = 34",30, ce qui montre que, pour ce cas, il fal- 
lait que la piste horizontale sur laquelle le cheval pouvait se 
mouvoir fût égale à peu près à 40 ou 50 mètres; ce qui, dans 
certains cas, serait un obstacle à l'emploi de ce dispositif.f 
Le plateau sur lequel on posait les paniers remplis de dé- 
blais recevait douze paniers*. 

68. Bourriquet à manège. — Le bourriquet ordinaire à 
traction en ligne droite a été remplacé par un autre à manège, 
établi sur un treuil vertical portant deux tambours mobiles, 



* Un cheval élevait en moyenne la charge de 12 paniers 96 fois en 
10 heures de travail; chaque voyage élevait donc 12 paniers de remblai 

cubant chacun O^SOU, ou ensemble 0'"%132, qu'il faut réduire 4^ g» ^ <^3use 

du foisonnement. Le poids des terres étant eslimé seulement à 1200 kilog. 

le mètre cube, le poids élevé était de | . 0»%132 X 1200 = 132S00, plus 

24 kilog. pour les paniers, et autant pour le plateau, soit en tout 180 kilog. 
L'effort exercé par le cheval, abstraction faite des frottements, était donc 

Le travail utile lolal de la journée élait de oexlSî'^X 14» = 177 408"-. 

L'emploi de cette machine a produit une économie estimée à 30 p. 100 
du prix qu'aurait coûté le même transport par des rampes et des brouettes, 
ou des voilures. Le transport de 1 mètre cube à 14 mètres de haut a coûté, 
tous frais faits , 1 fr. 04 cent. 
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par le moyen desquels se 'léve'.oppe un cdble communi- 
quant te niouTemenl à un treuil horizonlal. Le cordage 
s'enroule siu* ce dernier Ireuil, et 
fait monter ou descendre les ca- 
mions ou les tonnes an moyen de 
deux grandes poulies et de deux 
petites. L'un des tambours sur le- 
quel s'enroule la corde dans le 
mouvement se fixe au treuil par un 
verrou, qui se retire et se place ô 
l'autre tambour lorsque le mouve- 
ment de lii tonne déchargée change, 
f nlin d'élever la charge sans inter- 
ruption du mouvement et sans 
changer la direction de la marche du cheval. Un manchon 
d'embrayage vaudrait mieux. Une tonne descend pendant 
que l'autre monte, de sorte que le poids des tonnes n'est 
pas élevé inutilement '. 

Cel appareil est bien préférable au bourriquel k traction 
eu ligne droite, à cause de la facilité de son iiistallatioD , et 
surtout de la continuité de sa marche, qui, diminuant beau- 
coup le temps perdu , augmente le travail jaurnalier. 

6*i. Machine employée au transport verlical des terres. — 
Dans les travaux du fort de Vincennes on a mis en usage, 
pour le transport vertical des terres extraites des fossés , un 
appareil oij l'on utilisait avec avantage le poids des hommes, 
et qui était composé ainsi qu'il suit : 

Au niveau de la contrescarpe sur Inquelle on devait éle- 
ver des terres, on a établi un plancher en encorbellement, 

* Le produit de cette machine a été en moyenne de 35 mètre b cubes de 
déblai, pesaol au moins 1200 kilog. le mèlre cube, élevés en 10 heures de 
Iravaii S la hauteur de 14 mètres ou de 35X1300X14 = 588000'", ou 
plus du triple du bourriquel à traction rectillgne. L'élévation du mètre 
cube de déblai à 14 mËlres de liauteur a coillé 0',3G7, au lieu de l',49 
qu'elle eût coûté par les moyens ordinaires, et au lieu de l',04 qu'elle 
avait coûté par le bourriquel à traction rectiligne- 
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sur le cadre duquel étaient assemblés les plateaux, que sup- 
portait une grande poulie à gorge. Ce plancher présentait 
deux ouvertures rectangulaires de dimensions convenables 
pour le passage d'un plateau chargé d'une brouette. Chacune 
de ces ouvertures était alternativement fermée par un pla- 
teau chargé d'une brouette pleine de terre , et qui était éle- 
vée par le contre-poids du rouleur et de sa brouette vide 
descendant sur l'autre plateau *. 

Dans la manœuvre de cet appareil, un routeur arrive avec 
sa brouette, la place sur le plateau inférieur, puis monte à 
l'échelle sur la contrescarpe; le rouleur qui l'a précédé place 
sa brouette vide, et entre sur le plateau inférieur; alors un 
surveillant , placé i^ poste fixe sur le plancher, agit sur la 
corde pour produire et modérer le mouvement. Des ressorts 
et des cliquets d'arrêt sont disposés en haut et en bas, pour 
que le mouvement ne se produise pas sans la volonté dés 
ouvriers , afin d'éviter les accidents. 

Cet appareil transforme le mouvement vertical continu de 
descente en un mouvement vertical continu d'ascension. Il 
utilise le poids des hommes, et il a procuré une économie 
considérable sur le prix d'élévation des terres. Le transport 
vertical du mètre cube, élevé à 13 mètres de hauteur, n'a 
coûté que 0^322. Le même ouvrage, fait à la brouette par 
des rampes et des relais disposés à la -manière ordinaire , 
aurait coûté 1^285 par mètre cube élevé. 

De la transformation du mouvement reetiligne eontlnu en 
eireulaire, et réciproquement du mouirement elrealalre 
continu en rectiligne continu. 

67. Treuil ou tambour, — Dans les horloges à poids , le 
poids ou moteur descend et fait tourner un premier cy- 

* Une broueUe de terre de la nature de celle qu'on déblayait pesait 
moyennement 72S50, et il en fallait 24,8 pour un mètre cube, ce qui 
porte le mètre cube à 1798 kilog. Le poids d'un homme est estimé moyen- 
nement à 70 kilog. 
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lindre y sur lequel est enroulée la corde , que Ton nomme 
treuil ou tambour. Ce treuil est un cylindre en bois ou en 
métal» traversé par un axe de fer dont les extrémités, tour- 
nées cyliudriquement , se nomment tourillons ou fusées; 
celles-ci reposent sur des demi-cylindres appelés coquilles ^ 
et le plus souvent coussinets ^ qui se font quelquefois en bois» 
mais plutôt en bronze ou en fonte , el que Von a soin de 
graisser pour faciliter le mouvement de rotation. 

Dans les machines à manœuvrer les fardeaux , lorsque le 
poids descend d'un mouvement rectiligne, la corde ou la 
chaîne enroulée sur le treuil se déroule , et communique à 
celui-ci un mouvement de rotation continu. Alors les arcs dé- 
crits à la circonférence extérieure du treuil , mesurés au milieu 
de la corde j sont égaux aux hauteurs ou chemins décrits par le 
fardeau » et la vitesse de descente ou d'ascension ou fardeau est 
égale à la vitesse de déroulement ou d'enroulement de la corde. 

Quant à la vitesse angulaire ou des points situés à Tunité 
de distance de Taxe , elle est égale à celle du fardeau divisé 
par le rayon du treuil augmenté de celui de la corde. 



68. Treuil des carriers. — Les treuils se composent la plu- 
part du temps de plusieurs cylindres. Ainsi le treuil des car- 
riers a une grande roue 
de 4 à 6 mètres de dia- 
mètre , garnie de poi- 
gnées ou de chevilles, 
sur lesquelles agissent 
les hommes, soit avec 
les mains, soit en mon- 
tant, et d'un cylindre 
d'un diamètre plus petit, 
et qui forme le treuil 
proprement dit, autoiu* duquel s'enroule la corde ou la 
chaîne qui soutient le fardeau. 

Pour soulever une pierre , un ou plusieurs hommes agis- 
sent en montant sur les chevilles à peu près à hauteur du 



\ 
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centre, et, par leur poids, déterminent le mouvement de 
rotation de tout l'appareil autour de son axe. Alors la corde 
s'enroule autour du treuil, et, comme les chemins décrits 
par la circonférence du treuil, ou plutôt par les points de la 
circonférence qui passe par le milieu de la corde, et qu'on 
nomme circonférence moyenne^ sont proportionnels à son 
rayon , on voit que , dans ce treuil , le chemin décrit par le 
fardeau y ou la hauteur dont il s^ élève , est au chemin décrit par 
les hommes à la circonférence de la roue , comme le rayon de la 
circonférence moyenne du treuil est au rayon de la roue. 
Les vitesses sont dans le même rapport. 

69. Treuil des puits. — On place quelquefois à côté ou au- 
dessus des puits des appareils du même genre, composés 
d'une roue à poignées de 0^,80 à 1 mètre de diamètre, ou 
d'un simple anneau en fonte ou en fer, sur lequel on agit à 
la main, et d'un treuil autour duquel s'enroule la chaîne ou 
la corde du puits. On a, dans cet appareil, le même rapport 
que dans le précédent entre les chemins parcourus. 

70. Des manivelles. — Au lieu d'une roue à poignée ou à 
chevilles, on emploie souvent une seule poignée, fixée, 
à 0"*,40 environ de Taxe, à l'extrémité d'un bras qui est as- 
semblé sur le corps du treuil, ou qui embrasse par une portée 
carrée l'extrémité de son axe. Cet appareil se nomme ma' 
nivelle. Eu agissant avec continuité sur la poignée, on la fait 
mouvoir circulairement , et l'on produit l'élévation du far- 
deau. La hauteur et la vitesse d'élévation sont au chemin dé- 
crit parla manivelle ou à la vitesse de la poignée de la mani- 
velle comme le rayon du treuil est au rayon de la manivelle. 

71. Des norias, — On appelle ainsi un appareil composé 
de deux tambours, ou poulies, doués d'un mouvement de 
rotation, et établis parallèlement l'un au milieu de la ma- 
tière à élever, et l'autre un peu au-dessus du point où elle 
doit être reçue. Sur ces tamboprs s'enroule une double 
chaîne sans fin , ou une bande de cuir à laquelle sont fixés 
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des espèces de pots en bois ou en mêlai , qu'elle emporte 
avec elle. Ces pots s'emplissent de la matière liquide , gre- 
nue ou pulvérulente, qu'il s'agit d'é- 
lever, et remportent avec eux en 
s'élevant; puis, quand ils sont par- 
venus vers le sommet du tambour su- 
périeur, ils la versent dans des auges 
ou récipients disposés convenable- 
ment pour la recevoir. 

Lorsqu'il s'agit d'élever des eaux, 

il convient d'employer des pots fermés 

à la partie supérieure, qui se vident 

par une ouverture latérale, et d'en 

munir le fond d'une soupcipe qui 

s'ouvre pour laisser échapper l'air au 

moment de l'introduction de l'eau. 

Pour le transport des grains ou des farines d'un étage à 

l'autre des moulins, on emploie des norias dans lesquelles 

la chaîne sans fin est remplacée par une bande de cuir, et 

les pots sont de simples godets en fer-blanc. 

72. Des chapelets. — Au lieu de pots et de vases, si l'on 
fixe sur la chaîne, à des distances égales, des plateaux car- 





rés ou circulaires dont le plan soit perpendiculaire à sa di- 
rection, et que l'on enveloppe ces plateaux, qu'on nomme 
grains^ dans une auge fermée de toutes paris si elle est pla- 
cée verticalement,' ou sur Irois côtés si elle est inclinée, on 
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forrnft l'appareil appelé chapelet vertical dans le premier cas. 
ftt ckap^Mt incliné dans le second. 

Il sftrt à élever des eaux , principalement dans les traTaoi 
d ép"*"^^"^*^'"^ '^^^ Tondalions; mais, comme il est ordin»- 
rement nécessaire de laisser beaucoup de jeu aux grains 
dans I aiiîçft , il se fait des pertes d^eau considérables qni 
rendf^nt cet .'«ppareil d'un emploi peu avantageux. 

Le seul motif qui puisse engager à l'employer , c'est la 
simplicité de sa construction et la facilité des réparations. 
\jk chaîne peut se faire en bois ; chacun de ses maillons 
porte im grain avec lequel il s'assemble \\ clefs. Les tam- 
bours sont des espi'ces de roues sans jantes dont les bras à 
fourche s'engngent entre deux grains consécutifs. 

DaitA les norias , comme dans les chapelets , il est évident que 
le chemin parcouru par la matière élevée est égal aux arcs décrits 
par les parties de la chaîne qui .^enroulent sur les tambours. 



7J^. Chapelet moteur. -— Si le chapelet vertical, au lieu 

d'élever l'eau dans laquelle plonge 
son tambour inférieur, reçoit à 
sa partie supérieure un volume 
d'eau qui force les grains à des- 
cendre, on voit que cet appareil 
devient un moteur dans lequel le 
mouvement de descente vertical 
continu de l'eau est transformé 
en un mouvement circulaire con- 
tinu. 

Dans ce cas , les grains seront 
garnis sur leurs bords de bandes 
de cuir qui s'opposent aux pertes 
d'eau. Il convient d'adopter poui 
le tuyau la forme cylindrique , de 
préférence à la forme d'un prisme 
rectangulaire, et de faire le tuyau 



en fonte, alézée au moins vers les parties supérieures el 
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inférieures , pour que les grains, en y circulant avec exac- 
titude, ne perdent pas l'eau. 

^74. Treuil différentiel. — Ce treuil, dont Tinvention est 
attribuée aux Chinois et aux Indiens, est une combinaison 
ingénieuse du treuil ordinaire et de la poulie mobile. Il 
permet de réduire la vitesse du mouvement rectiligne du 
fardeau autant qu'on le veut , sans compliquer l'appareil de 
poulies ou de moufles. L'arbre du treuil porte une roue à 
poignée ou à chevilles sur laquelle on agit à bras , ou un 
tambour sur lequel s'enroule une corde, à l'aide de laquelle 
on produit le mouvement. Le treuil se compose de deux 
parties de diamètres différents , qui reçoivent en sens con- 
traire les enroulements des deux extrémités d'un même 
cordon, dont les brins parallèles soutiennent la poulie 
mobile M, à laquelle est suspendu le fardeau. 

Si l'on appelle R le rayon de la roue à poignées ou à 

chevilles, et V la vitesse à sa circonfé- 
rence; 

r ei V les quantités analogues pour la 
plus grosse partie du treuil ; 

r' et v' les quantités analogues de la plus 
petite partie du treuil ; 

11 est facile de voir que, quand la roue 
à poignées ou à chevilles aura décrit un 
arc AB ou un angle ACB, le brin de 
corde qui s'enroule sur la plus grosse 
partie du treuil se sera raccourci d'un 

arc aô, d'une longueur égale à AB ^, 

attendu qu'on a 

AB :a6 :: R : r, 




d'où 



et cpie 



ab =: AB.^, 

la portion qui entoure la petite partie du treuil se 
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un rapport constant avec le mouvement de rotation. C'est 
ce qui arrive quand il s'agit de faire passer des étoffes ou 
des bandes de papier sous des appareils d'impression ou 
sous des styles, avec la condition qu'elles se déroulent d'un 
cylindre pour s'enrouler ensuite sur un autre, de façon 

qu'à chaque révolution de l'ar- 
bre ou de l'axe moteui* , il passe 
Juy ^ y la même longueur d'éloffe ou 

j jwmwwMi (le papier. Si , par exemple , on 

veut, comme dans certains ap- 
pareils dynamométriques , faire 
passer une bande de papier en- 
roulée sur un cylindre /, en 
ligne droite sous un style qui 
doit y déposer des traces, et si 
ce mouvement recliligne doit 
être produit au moyen du mou- 
vement circulaire continu d'un 
axe n, on conçoit bien que, si 
l'on collait simplement l'extrémilé de la bande de papier 
sur un cylindre g parallèle au cylindre /i, et qu'au moyen 
d'un fil ou de roues d'engrenages on transmît le mouve- 
ment de rotation de l'axe n au cylindre g dans un rapport 
constant, le mouvement de transport du papier irait tou- 
jours en s'accéléranl , puisque, le diamètre du cylindre ré- 
cepteur gf s'augmentant par l'enroulement, sa circonférence 
croîtrait en même temps; il faut donc que le mouvement 
de ce cylindre g se ralentisse précisément dans la même 
proportion que son diamètre s'accroît. C'est à quoi l'on 
uarvient par le dispositif suivant. 

tSuf le prolongement de Taxe du cylindre g, on place un 
tronc de cône appelé fusée vis-ii-vis le cylindre moteur n, 
dont l'axe est parallèle à celui de g ; on mesure le diamètre 
du cylindre </ quand il est vide, et soh diamètre quand il 
est chargé de lout le papier qu'il peut recevoir; puis en 
prend pour les bases de la fusée des diamètres qui soient 




< 
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cnlrc eux dans le même rapport que ces deux diamètres. 
Sur la surface de celte fusée on trace une gorge triangu- 
laire en hélice, de façon à former autant de filets qu'il doit 
y avoir de tours de papier sur le cylindre g. Cela fait, on 
fixe l'extrémité d'un fil sur la grande base de la fusée, et 
on l'enroule autour de toutes ses spires, puis on attache 
l'autre extrémité au cylindre moteur. Alors le papier étant 
enroulé sur le cylindre / , et son extrémité collée sur le 
cylindre g , il est clair que quand le cylindre n tournera 
pour faire enrouler le fil à sa surface , il se déroulera de la 
fusée des longueurs de fil égales à celles qui s'enroulent 
sur Uy de sorte que l'angle a , décrit par le cylindre w, et 
l'angle «i décrit par la fusée w^, ou le cylindre ^, seront 
entre eux en raison inverse du rayon constant R de n , ou 
du rayon variable r de la fusée m. 

On aura donc a : ai :: R : r, ou « = «,-. 

r 

Mais les longueurs L de papier , qui s'enroulent sur le 
cylindre g^ seront pour un même angle a décrit par le 
cylindre et la fusée, égales aux arcs décrits à la circon- 
férence du rouleau ^, dont le rayon R' varie; on aura donc 

R' 
L = aR' = fliR— . Si donc, comme on Ta dit ci-dessus, 

r 

les rayons R' du cylindre et r de la fusée varient dans le 

même rapport, — sera constant, et les longueurs de papier 

passées seront proportionnelles aux arcs ffiR décrits à la 
circonférence du cylindre moteurn; de sorte que, si ce cy- 
lindre se meut uniformément, il en sera de même du papier. 

Le rapport constant de la vitesse de translation du pa- 
pier à la vitesse à la circonférence du cylindre n dépendra 
d'ailleurs de celui qu'on établira entre les rayons R' etr 
du cylindre récepteur et de la fusée à l'origine du mou- 
vement. 

Ainsi , par exemple , si le rayon du cylindre g est de 
•20 millimètres quand il est vide , et devient égal h 24 quand 
il s'est enroulé 9 mètres de papier, il faudra que les rayons 
extrêmes de la fusée soient aussi dans le rapport de 20 à 24; 
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on pourra donc adopter pour ces rayons 10 el 12, 15 et 18, 
20 et 24 millimètres. 

Si pour Fenroulement total de 9 mètres de longueur le 
papier fait 72 tours sur le cylindre /, on donnera à la fusée 
72 filets, et alors le rayon de ces filets croîtra, de même que 
le diamètre du cylindre g, proportionnellement au nombre 
de tours ; de sorte qu'ils resteront toujours entre eux dans 
le même rapport , celui de 20 à 24. 

Lorsque le cylindre g est chargé de loute la longueur 
d'étoffe ou de papier qu'il doit recevoir, on arrête le mouve- 
ment , ou l'on rend par un désembrayage le cylindre n libre 
de tourner sur son axe, et , en retirant la bande , on renvide 
en même temps le fil sur la fusée, de sorte que Tappareil 
se trouve disposé pour un nouvel enroulement. 

76. Usage de cônes recevant une courroie. — Au lieu d'un 
fil ou d'une corde qui s'engage dans les gorges d'une fusée 
filetée en hélice, on pourrait employer une courroie passant 
sur deux tambours coniques en sens contraires, et qui se 
déplacerait sur ces cônes de quantités proportionnelles au 
nombre de tours. 11 est facile de calculer les valeurs qu'il 
conviendrait de donner aux rayons correspondants des 
cônes. Soient en effet 

R, r, les rayons correspondants des cônes n et m; 

a et Oi les arcs décrits simultanément par des points 
situés à l'unité de distance de leurs axes; on 
aura d'abord 

R:r iiOiia; dou - = -, 

r a 



ou, pour ai = 3.l4, 



3.l4 = a.-. 



Si l'on nomme r' le rayon du cylindre récepteur g , pour 
la même position de la courroie on aura partout L = 3.14r'; 
mais si Ton nomme n le rayon du cylindre récepteur g, sup- 



d' 



«6 DE LA TRANSF0J\3IATI0N DU MOUVEMENT RECTILIGKE 

posé vide, m le nombre de tours qu'il a faits au moment que 
l'on considère , et e raccroissement de ce rayon par tour, on 
a f ' = n -}- ?iô , et par suite 

L = a-(ri + we). 
r 

L'arc a décrit à l'unité de distance par le cône n en 1" est 
supposé constant , puisque ce cône est animé d'un mouve- 
ment uniforme, et Ton peut le 
fixer d'avance de façon que, 
pour w = o et ri donné, on ait 

L = a.-ri égal à une longueur 

T 

donnée , R et r étant donnés ; si , 
par exemple, ils sont égaux, cela 
revient à L=ari. 
Pour que la courroie soit tou- 
jours tendue , il faut que sa longueur reste constante ; de 
sorte que , si Ton se donne d la distance des axes des deu> 
cônes, et S la longueur de la courroie, on doit avoir, vi 
la faible inclinaison que Ton doit donner aux courroies et i 
l'aide d'un rouleau de tension, à peu près 

S = 3.14(R + r) + 2(Z; d'où R + r = 





3.14 



La condition que L = a . - (n + ne) donne 

T 

R L 

r 



d'où 



R = 



a(ri-(-ne)' 

L 

r. 



En mettant pour R cette valeur dans l'expression de 1 
somme de rayons, on a 



d'où 



\a{u 



+ 1 = 



S — 2f/ 



r = 



-\-ne) ' ■/ 3.14 

(S — 2f/)(ri+ng)a 
3,14[L + a(ri + w€)]* 



^ 
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Celle expression donnera les valeurs de r correspondanles 
aux différentes valeurs du nombre n de tours du cylindre 
récepteur. 

Pour w = o on en déduit 

3.l4(L + ar,r 

Si par exemple on a admis, comme ci-dessus, qu'au coui- 
mencement les rayons des deux cônes soient égaux, ou qu'ils 
tournent à môme vitesse, on a 

L = ari et /* = 



3714X2 

Lorsque n a acquis sa plus grande valeur N le rayon exté- 
rieur du cylindre récepteur g est r' = ri-{-Ne, et Ton a 

(S — 2cZ)/ 



r=z 



3.l4(r,-|-r'; 



'. > 



attendu qu'on a fait en sorte que L=ari. Connaissant r, la 

S 2d 

condition que R4-y=— o 14 donnera les valeurs de R. 

Pour faire passer la courroie d'un diamètre à l'autre, 
il faut employer un guide poussé par une vis, dont le mou- 
vement soit réglé de façon que, pour le nombre total N de 
tours que doit faire le cylindre g, la courroie se soit déplacée 
de toute la longueur des cônes. 

77. De la chèvre. — L'appareil appelé chèvre, que l'on 
emploie dans les constructions et dans l'artillerie pour l'élé- 
vation des fardeaux, offre un exemple de la combinaison du 
treuil avec des poulies mouflées pour tiansformer un mou- 
vement circulaire continu ou intermittent en un mouvement 
rectiligne continu ou intermiltcnt. 

La chèvre se compose de deux longues pièces de bois, ap- 
pelées hanches, formant avec des pièces parallèles, nommées 
épars, un triangle rigide, au sommet duquel sont engagées 
une ou deux poulies traversées par un boulon qui leur sert 
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d'axe commun. Ce triangle esl soutenu dans une position 
plus ou moins inclinée par un pied ordinairement mobile. 

Entre les deux hanches^ à 1",20 ou 1",30 
de hauteur, est un treuil , terminé soit 
par deux parties à section carrée appe- 
lées têtes et percées de mortaises pour 
le passage des leviers de manœuvre, ' 
soit par une portée qui reçoit une roue 
d engrenage conduite par un pignon 
et une manivelle. 

Le câble qui s'enroule sur le treuil 
est le garant d'un palan ou d'une mou- 
flette , et Ton sait (n» 65) que le far- 
deau s'élève d'une hauteur égale à la 
quantité dont le garant se raccourcit, 
divisée par le nombre de courants ; et, 
comme on a vu que la longueur de corde enroulée sur le treuil 
est au chemin parcouru par l'extrémité des leviers, ou par les 
points situés à la circonférence de la roue, comme le rayon 
du treuil est au rayon de la roue ou du cercle décrit par 
l'extrémité du levier, il s'ensuit que y dam la manœuvre 
de la chèvre^ le fardeau s'élève d'une hauteur égale au che- 
min décrit par le point d'application de V effort moteur multi- 
plié par le rayon du treuil divisé par le produit du rayon de 
la roue ou du cercle décrit par V extrémité du bras de levier et 
du nombre des brins courants du palan ou de la mouflette. 

Lorsque les chèvres ont une très -grande hauteur ou 
qu'elles sont placées sur des édifices ou sur des remparts 
pour élever des fardeaux situés en dehors de l'aplomb du sol 
ou du plancher sur lequel elles sont placées , on ne peut se 
servir de leur pied pour les soutenir, et alors on les retient 
sous l'inclinaison convenable au moyen de cordages appelés 
haubans et contre-haubans. 



78. Des sapines. — On emploie au même usage des appa- 
reils dont la partie principale est une longue pièce de bois 





à 
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de sapin de 20 à 25 mètres de longueur, armée h sa partie 
inférieure d'un pivot sur lequel elle tourne , et coiffée à son 

sommet par une ferrure 
qui porte trois ou quatre 
anneaux dans lesquels 
s'attachent des haubans 
qui servent à la main- 
tenir. Près du sommet, 
le mât porte une moise, 
formsini potence de deux 
côtés, consolidée par 
des arcs-boutanls et qui 
est garnie d*une poulie 
à chaque bout. Le cor- 
dage ou la chaîne qui doit soulever le fardeau passe sur ces 
poulies et vient s'enrouler sur un treuil auquel le mouve- 
ment de rotation est communiqué par des engrenages à 
l'aide d'une manivelle , d'une roue à poignées , ou de pé- 
dales sur lesquelles agissent des hommes. 

Quelquefois, pour partager le poids du fardeau entre deux 
brins, on emploie une poulie mobile, ce qui facilite la ma- 
nœuvre , mais en ralentissant le mouvement d'ascension du 
fardeau. 

L'appareil dont on se sert pour produire le mouvement 
du fardeau se compose d'une manivelle , sur l'arbre de la- 
qjTj quelle est monlé un pi- 

Tg 1 Q m gnon qui engrène avec 

une roue beaucoup plus 
grande , fixée sur l'arbre 
d'un treuil autour du- 
quel s'enroule la corde 
qui passe au sommet de 
— la sapine. Le rapport du 
chemin parcouru par le cordage qui passe sur les poulies 
de la sapine au chemin parcouru par la poignée de la ma- 
niyelle est égal au produit des rayons du pignon et du 
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treuil, divisé par le produit des rayons de la manivelle 
et de la roue. Un cliquel qui s'engage entre les dents d'une 
roue à rochet s'oppose au mouvement rétrograde du poids 
soulevé et du- treuil. 

Lorsqu'il s'agit de soulever des poids considérables h l'aide 
d'un ou de deux hommes , on emploie un treuil à double 

engrenage , dans lequel 
il est encore facile de 
voir que le rapport des 
chemins parcourus par 
le brin du cordage et 
par la poignée de la ma- 
nivelle est égal au quo- 
tient dû produit dei 
rayons des pignons et 
du treuil divisé par le 
produit des rayons de 
la manivelle et des rayons des roues. 

Des manchons d'embrayage, que l'on manœuvre à vo- 
lonté, permettent de faire fonctionner le treuil comme s'il 
était à simple engrenage , lorsqu'on le juge convenable. 

79. Manœuvre de vannes. — Pour faire monter et descendre 
les vannes d'un moulin ou d'une retenue d'eau, on emploie 

un appareil analogue 
au treuil. Une roue à 
poignée ou une mani- 
velle est fixée sur un 
arbre , ordinairement 
au delà de ses points 
d'appui ou tourillons. 
Entre ces points d'appui 
sont fixées sur l'arbre 
deux roues armées de 
saillies appelées dents d*en(jrenages, qui s'engagent dans les 
fireux qui séparent d'autres saillies ou dents semblables 



rp=0 
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ménages sur une bnrre ou lige correspondante fixée à la 
vanne, et qui est maintenue entre des guides. On conçoil 
facilemenl qu'en tournant l'arbre dans un sens ou dans 
Fautre, les dents du pignon pressant celles de la tige, qu'on 
nomme crémaillère, la vanne soit obligée de monter ou de 
descendre. Le mouvement de rotation de Tarbre de la ma- 
nivelle et des pignons est, par ce moyen, changé, transr 
formé, en un mouvement rectiligne continu; la crémaillère, 
et par suite la vanne, marche d'une quantité égale à Tare 
que développe la circonférence moyenne des dents , et , par 
conséquent , le cliemin parcouru par la vanne est au chemin 
parcouru par la poignée de la manivelle comme le rayon moyen 
du pignon est au rayon de la manivelle. 

Ce même apl[)areil peut être employé à l'inverse pour trans- 
former le mouvement rectigne d'une tige, d'une crémaillère, 
en un mouvement de rotation communiqué à un arbre par 
l'intermédiaire d'un pignon. Nous donnerons plus loin , au 
n* 199, le tracé qu'il convient d'adopter pour la forme des 
dents de la roue et de la crémaillère. 

80. Chemins de fer et machines à raboter, — Dans les pre- 
miers chemins de fer on employait une disposilion sembla- 
ble pour transformer le mouvement communiqué par une 
machine à vapeur à un axe de rotation en un mouvement de 
transport rectiligne des wagons. Dans toute la longueur du 
chemin, et parallèlement aux rails, étaient placées deux cré- 
maillères , dans lesquelles engrenaient des pignons montés 
sur l'arbre, qui recevaient de la machine un mouvement de 
rotation. Un dispositif tout à fait semblable est employé dans 
certaines machines à raboter les mélaux ou le bois ; mais 
pour les chemins de fer, quand le mouvement est rapide, ce 
procédé donnant lieu à des chocs, à un bruit désagréable et 
à des ruptures, on l'a abandonné , dès qu'on a reconnu que 
Tadhérence seule des roues sur les rails suffit pour entrahier 
des trains considérables. 

Aujourd'hui les machines locomotives sont très-lourdes et 
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pèsent jusqu'à 20000 kilogr.; il en résolle que les roues oui 
beaucoup plus de facilité à rouler sur leurs rails qu'à gfif» 
ser, et cela suffit pour que, dès que les roues commencent i 
tourner, elles entraînent le train qui est accroché derrière 
elles et lui communiquent un mouvement rectiligne. Âina 
le transport par les chemins de fer offre un exemple très- 
simple d'un mouvement de rotation continu transformé en mi 
mouvement rectiligne continu. Dans ce niou%'ement , les es- 
paces ou les chemins parcourus par le train sont égaux auxares 
décrits par les circonférences moffennes des roues ou à la circour 
férence moyenne des roues multipliée par le nombre de tours. 
Quand on sait combien la roue a fait de tours , on peut en 
déduire le chemin parcouru par le train ou réciproque- 
ment. 

Les roues de voitures présentent un effet analogue , et le 
chemin parcouru par la voiture est encore égal, dans ce cas, 
à la circonférence de la roue multipliée par le nombre de '■> 
ses tours. On a même basé sur cette propriété la constnic- 
tion d'appareils compteurs, dans lesquels un système d'en- | 
gren<'iges mis en mouvement par la roue fait connaître le ' 
nombre de tours de cette roue, et , par suite, le chemin to- 
tal parcouru par la voilure. Un instrument appelé planémè- 
ire , basé sur la môme propriété , sert à mesurer Taire des 
surfticcs, et peut rendre de grands services aux géomètres 
du cadastre. 

Pour que les arcs décrits ou déroulés par la circonférence 
de la roue soient exactement égiux aux chemins parcom*us 
par l'appareil dont elle fait partie, il faut qu'elle ne puisse 
pas glisser en môme temps qu'elle tourne sur le sol. C'est 
ce qui a lieu naturi^llement pour les chemins ordinaires et 
pour les chemins de fer , quand la charge à traîner par la 
locomolive n'est pjis trop lourde. Pour les appareils légers 
où Ton voudrait utiliser celte propriété , il convient d'eni' 
ployer, pour les construire, des matériaux compressibles, 
et dont la surrace ne soit pas trop unie, tels que du bois 
non poli ni verni , du cuir, etc. 
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tti. Cabriolet ou grue locomobile à chariot. — On emploie 

encore un moyen analogue, dans quelques ateliers, pour le 




Iransport longitudinal de grues locomobiles. C'est ainsi 
qu'à la fonderie de Woolwich, un rail en fonte, en forme de 
double T, est suspendu et solidement boulonné à une forte 
poutre longitudinale, fixée elle-même aux poutres transver- 
sales, sûr le rail , reposent à droite et à gauche deux paires 
de roulettes à rebords, dont les axes supportent les bran- 
ches en fonte de la grue ; entre les deux rails, et au-dessous, 
est une crémaillère qui règne dans toute leur longueur, et 
avec laquelle engrène un pignon , qui reçoit le mouvement 
(l'une petite roue montée sur le même axe qu'une poulie à 
gorge triangulaire. Sur cette gorge passe une chaîne sans 
fin, qui descend à l^.SO environ au-dessus du sol, et sur 
laquelle un homme agit pour produire à volonté, dans un 
sens ou dans l'autre , le mouvement de transport du chariot 
de la grue. Ce chariot porte un treuil qui , fi l'aide de plu- 
sieurs engrenages intermédiaires, reçoit aussi d'une autre 
poutie à gorge rt d'une chaîne sans fin un mouvement de 
rotation qui produit l'élévittion du fatireau. 
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Ainsi celte grue locoinobile ofl're Texeinple du mouve- 
ment de rolalion transforme en un mouvement verlical 
(Fascension ou de descente et en un mouvement de trans- 
port tiorizontal. 

La crémaillère et les pignons sont employés d'une ma- 
nière analogue dans certaines n)achines à raboter les mé- 
taux ou les bois ; mais alors le cbariot , au lieu d'être porté 
sur des roulettes, glisse siir des guides dressés à la machine 
et qui présentent en général la forme de couteaux. 

82. Roues de bateaux à vapeur. — Les roues à palettes 
placées sur les flancs des bateaux à vapeur , en frappant et 
chassant Teau qui s oppose à leur mouvement de rotation 
continu, produisent le mouvement rectiligne continu du 
bateau. Dans ce mode de transmission du mouvement, 
l'expérience montre que le chemin parcou/u par le bateau 
dans une eau tranquille est à peu près les deux tiers du chemin 
décrit par les pioints sitvés sur la circonférence extérieure de la 
roue. 

85. De Vhélice. — On transforme aussi le mouvement de 
rotation d'un arbre de machine à vapeur de bateau en 

nlouvement de translation du 
bateau, au moyen d'une roue 
à palettes courbées en surface 
gauche appelée hélice. Dans ce 
cas , la roue est placée à l'ar- 
rière du bateau, et en tour- 
nant elle chasse Teau, dont 
la résistance produit la trans- 
lation du bâtiment. L'expé- 
rience montre que, par l'action de l'hélice, le bateau 
avance d'environ les deux ou trois dixièmes de l'espace par- 
couru par la circonférence extérieure de l'hélice. 

8i. Appareils de transport mus par des hommes placés à 
l intérieur. — L'on a imaginé bien des appareils de transport 
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tels que voilures, baleaux , mus p.ir l'aclion d'hoiuiiies ou 
d'animaux placés à l'intérieur el produisant, à Taide de 
manivelles, de roues, de manèges ou de tauibours, un 
mouvement de rotation qui , communiqué à des roues sur 
lesquelles repose l'appareil, se transforme en un mouve- 
ment de translation recliligne continu. 

De tous ces appareils l'on n'a guère conservé que les fau- 
teuils à rouleltes destinés aux malades, qui ne se déplacent 
que dans des appartements. 

85. Manèges sur bateaux. — On emploie cependant quel- 
quefois, pour le passage des rivières, un manège mû par 
des chevaux, et qui fait enrouler sur un tambour un cordage 
amarré à des points fixes et transversalement à la rivière. 
Le mouvement de rotation du manège et du tambour est 
ainsi transformé en un mouvement de transport recliligne 
continu. Si le tambour est sur Tarbre même du manège , le 
chemin parcouru par le bateau est au cliemin parcouru par le 
point d'attelage des chevaux comme le rayon du tambour est 
au rayon du manège, 

86. Manège des maraîchers. — Pour l'arrosage des jardins 
on voit souvent dans les campagnes des manèges mus par 

des chevaux, des bœufs ou des 
ânes. Au-dessus des bras du 
manège est un tambour , que 
l'on forme grossièrement avec 
de vieilles roues, à la circon- 
férence desquelles on cloue obli- 
quement des planches de O*",!© 
de largeur envh'on, de manière 
à former un tambour présentant 
une gorge où la corde se main- 
tient facilement. Les deux bouts 
de cette corde, après un tour sur la surface du lambour, pas- 
sent chacun sur une poulie et soutiennent un seau. L'imdes 
vases monte plein, tandis que l'autre descend vide : le 
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mouvement de rolalion continu ilu manège se trouve ainsi 
transformé en un mouvement d'ascension ou de descente 
rectiligne. Quand un seau a été élevé, on arrête le manège, 
on vide li; seau plein , on retourne le cheval , et on le fait 
marcher en sens contraire pour élever l'autre seau. 

Dans quelques manèges de ce genre, on dispose les cho- 
ses de façon que, le cheval marchant toujours dans le même 
sens, les seaux moulent et descendent alternativement. 

87. Des rouleaux. — Un procédé fort en usage et fort 
simple de produire un mouvement rectiligne au moyen 
d'un mouvement circulaire, c'est l'emploi des rouleaux. 

Lorsqu'il s'agit de faire avancer une pierre , une pièce de 
fonte ou de charpente , on la soulève avec des leviers, et on 
engage dessous des cylindres, ordinairement en bois, qui 
portent quelquefois à leurs extrémités des ouvertures , dans 
lesquelles on eraharre des leviers , à l'aide desquels on fait 
tourner les rouleaux et avancer le corps qu'ils supportent. 

Dans d'autres cas on pousse le corps et on le force à rou- 
ler sur les rouleaux, qui eux-mêmes roulent sur le sol. 

II est facile de reconnaître par l'observation et de faire 
Yoir parle raisonnement que , dans ce cas, le chemin par- 

couru par te corps est double du chemin par- 

J couru par les rouleaux. En effet, si le corps 
h transporter posait d'abord sur le rouleau 
par le point b. quand ce rouleau aura roulé 
de a en c, le corps aura d'abord marché 
de la même quantité que le centre du 
rouleau; mais, de plus, si l'on prend l'arc be = ac, le 
pointe sera venu en d , parce que c'est le rayon oe qui sera 
devenu vertical; par conséquentle corps aura encore avancé 
par rapport au rouleau de la quantité &e=ac; donc, en 
totalité, le fardeau aura marché d'une longueur double de 
celle dont le rouleau aura avancé. Voilà pourquoi il faut si 
souvent, dans les manœuvres de ce genre, reporter les rou- 
leaux en avaut à mesure qu'ils s'échappent par derrière. 
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88. De la vis et de son écrou. — On dislingue dans une 
vis le noyau, qui est une parlie cylindrique formant le corps 

de la vis, et les filets y qui sont 
les parlies extérieures qui en- 
tourent le noyau, en s'élevant 
graduellement. Ces filets ont 
tantôt une forme triangulaire, 
tanlôt une forme rectangulaire. 
La première est celle qu'on 
adopte pour les vis en bois et 
les boulons d'assemblage; la 
deuxième est plus généralement 
employée pour les vis en fer de grosses dimensions. Le 
pas de la vis , c'est la quantité aa\ dont un point quel- 
conque a du filet s'est élevé 
après un tour entier autour de 
l'axe en suivant la vis. Le ravon 
moyen de la vis est celui qui cor- 
respond à la moitié de la saillie 
du filet. 

Dans les vis en bois destinées 
à exercer de grandes pressions, 
l'angle du sommet des filets est 
un angle droit, et la base du 
triangle , ainsi que le pas de la vi s , sont doubles de la 
saillie. 

Pour les vis en fer de presses , dont les filets sont quarrés , 
l'intervalle de l'un à Vautre est égal à la hauteur ou à 
la saillie du filet, et le pas égal au double de cette hauteur. 
Pour les boulons en fer, dont les filets de vis sont trian- 
gulaires, le triangle générateur est ordinairement équila- 
téral, ou un triangle plus aigu au sommet, afin d'assurer 
^lavantage le serrage et d'empêcher les écrous de se dévis- 
ser par les vibrations. Cependant , quand les écrous ou les 
boulons doivent être souvent dévissés, oh arrondit le bord 
extérieur et le creux des filets pour empêcher l'usure. Le 

7 
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« 

pas de la vis des boulons est ordinairement égal ^ ^ du dia- 
mètre du corps du boulon. 

^t'écrou est une pièce fixe ou mobile, qui a en creux pré- 
cisément la même forme que la vis présente en saillie ; mais 
il n*a qu'un certain nombre de filels. 

Quand Técrou est fixe, comme dans les pressoirs à vis, 
les presses à papier , les sergents de menuisiers, etc., et que 
l'on tourne la vis , celle-ci avance ou recule à chaque tour 
dans le sens de son axe d'une quantité égale au pas. Le mou- 
vement de rotation est donc transformé en un mouvement 
de translation ou de transport rectiligne pour cette vis et 
les pièces qu'elle conduit. Ainsi, dans les pressoirs, les 
presses à vis, le plateau^ qui est assemblé avec l'extrémité 
de la vis, monte et descend avec elle quand elle tourne; 
mais, comme dans ce mouvement rectiligne ce plateau est 
maintenu par des guides , il ne participe pas au mouvement 
de rotation. 

Mais ici , comme pour le plan incliné , il faut remarquer 
que , quand la vis fait un tour et avance d'une quantité égale 
à son pas , les points de sa surface^ qui glissent en frottant sur 
Vécrou^ parcourent un chemin égal au développement de L* hélice 
qui correspond à chacun d'eux ^ ou à l'hypoténuse du triangle 
rectangle dont la hauteur serait le pas et la base égale à la cir- 
conférence moyenne du filet, on voit donc que , dans le mou- 
vement de la vis , le rapport du chemin parcouru par les 
points frottants au pas est d'autant plus grand que les filets 
sont moins inclinés. 

89. Des balanciers à découper. — Des effets analogues se 
produisent dans les balanciers à découper , à percer , ou à 
battre les monnaies. Lorsque les hommes impriment à bras, 
directement ou à Taide de tiraudes , un mouvement rapide 
de rotation aux bras du balancier , la vis descend , et son 
extrémité inférieure est liée par une tête à gorge avec un 
coulant cylindrique ou prismatique ^ maintenu entre des 
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guides qui l'empêchent de tourner et assurent sa direction 
rectiligne. Dans ce coulant s'assemble ou se fixe le décoir- 
poir , l'emporle-piècc ou le coin, qui doit découper, percer où 
frapper la pièce. 



.&=, 




90. Vannes à vis. — Dans d'autres circons'lanccs , l'écrou 
est mobile et reçoit un mouvement de rotation ; mais il est 
retenu par des pièces qui ne lui per- 
mellent pas de se di^placer dans le 
sens de l'axe de la vis.1I faut Jonc, 
quand cet écrou tourne, que la vis 
marche et entraîne avec elle les pièces 
auxquelles elle est assemblée. 

Ce cas se présente dans, les an- 
ciennes manœuvres des vannes de 
moulins, où une forte vis, presque toujours en bois, 
assemblée avec la vanne, traverse un écrou aussi en bois, 
qui prend appui sur le chapeau de )a manœuvre. Quand 
on tourne cet écrou, soit ^ bras, soit en agissant sur ses 
oreilles . soit à l'aide de leviers qu'on y engage , la vis 
monte ou descend , et communique ainsi à la vanne un 
mouvement rectiligne conlinp. 

Les écrous d'assemblage font un oflice analogue sur 
les boulons, et rapprochent, serrent cl compriment , 
entre la tête du boulon et l'écrou, les pièces qu'ils em- 
brassent. 

01. Vis des instruments de précision. — La vis a encore 
une autre utilité dans les aris , quand elle est exécutée avec 
ffltactitude : elle sert à fabriquer les mesures et les instru- 
ments de précision. 

A cet effet , on a une longue vis exécutée avec le plus 
grand soin , dont les pas sont tous parfnilement égaux , et 
dont tous'ies filets sont si réguliers que, non-seulement 
l'écrou avance à chaque tour d'une quanlilé toujours égale 
au pas, mais encore que , pour chat^ue fraction de circon- 
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fércnce que décrit la vis, cet écrou marche d'une même 
fraction du pas. 

On conçoit alors facilement que , si le pas est d'un centi- 
mitre, en faisant tourner la vis d'un dixième de four, 
l'écrou avance d'un millimètre, et ainsi de suite. Or, si 
récrou porte un burin à bascule, que Ton puisse soulever 
et rabattre à volonté sur une pièce ou une règle à diviser , 
on poun*a facilement tracer successivement des divisions 
équidistantcs d'un millimètre. C'est sur ce principe que 
sont fondées la plupart des machines à diviser les me- 
sures. 

En diminuant le pas de vis par rapport à son diamètre , 
on peut ainsi obtenir avec une grande précision la mesure 
de quantités extrêmement petites, et c'est ainsi que Ton 
construit les vis micrométriques dont les instruments d'opti- 
que sont munis pour produire de très-petits mouvements. 

La principale pièce de ces machines est en eflèl une vis 
parfaitement exécutée. Cette vis porte un écrou qui avance 
toujours de quantités exactement proportionnelles aux an- 
gles décrits par la vis. Au delà de l'un de ses collets ou tou- 
rillons, et en dehors du palier qui le supporte, le noyau de 
la vis porte un cercle divisé en 100, 1000 parties, selon la 
nature de l'objet à diviser, et que Ton change pour passer 
d'un objet à un autre. 

Les divisions de ce cercle peuvent même être inégales et 
graduées suivant une loi quelconque. A chaque division cor- 
respond, à la circonférence extérieure de ce cercle, un cran 
dans lequel s'engage un cliquet d'arrêt à ressort, qui fixe ce 
cercle dans la position qu'il oc(;upe lorsqu'on l'engage dans 
un cran. Pour faire avancer l'écrou et l'outil qu'il porte, on 
soulève le cliquet à ressort à l'aide d'une petite manivelle , 
on fait tourner le cercle d'une quantité convenable, et on 
lâche le cliquet , qui fixe la position de l'écrou. On conçoit 
qu'en augmentant le diamètre du cercle, on peut avec la 
même vis produire des mouvements de translation de l'écrou 
aussi petits qu'il peut être nécessaire. 
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92. Vis différentielle. — On a vu que, quand une vis 

tourne dans un écrou fixe , elle avance à chaque tour d'une 

^ j quant ilé égale à son 

pas ; et que , quand une 
vis fixe tourne dans un 
écrou qui ne peut re- 
cevoir qu'un mouve- 
ment dans le sens de son axe , cet écrou avance à chaque 
tour d'une quantité égale au pas de la vis. Ceci étant rappelé, 
si Ton conçoit une vis a qui traverse un écrou fixe h et un 
écrou c mobile seulement dans le sens de sa longueur, on 
voit que, si les deux pas sont égaux , Técrou c, par le mou- 
vement de transport de la vis , s'éloignerait à chaque tour 
du support b d'une quantité égale au pas, et que, par l'effet 
de la rotation de la même vis, il tendrait à se rapprocher 
de ce support précisément de la même quantité. Mais si , au 
lieu d'avoir des pas égaux, les deux vis ont des pas diffé- 
rents , que , par exemple , celui de l'écrou mobile c soit plus 
petit que celui de l'écrou fixe 6, Y écrou mobile c s* éloignera 
à chaque tour de la vis dans V écrou fixe b d'une quantité égale 
à la différence des deux pas. Or, comme on peut prendre ces 
deux pas aussi voisins .de l'égalité qu'on le veut , c'est-à- 
dire tels que leur différence ne soit que de 0"'",10 ou 0°»'",01, 
on voit que l'avancement de l'écrou mobile à chaque tour 
pourra être rendu aussi petit que l'on voudra. C'est par ce 
motif que M. de Prony, inventeur de cet appareil, l'a nommé 
visr différentielle. 

m 

95. Vis à deux pas contraires. — On se sert quelquefois de 
vis «^ deux pas, disposées sur le même noyau, en sens con- 
traire, c'est-à-dire Tun 
montant de gauche à 
droite, si Ton place la 
vis verticalement de- 
vant soi, ce qu'on nomme j^û^s à droite; l'autre montant de 
droitQ à gauche, et qu'on appelle pas à gauche. Ces vis 
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sont employées pour produire deux mouvements de trans- 
lation simultanés en sens contraire et ordinairement égaux. 
C'est ainsi que , dans quelques machines à vapeur à détente 
vaiiable, on produit le mouvement des deux parties qui 
forment la pièce qu'on nomme la glissière^ de façon à les 
éloigner ou à les rapprocher, si l'on veut faire couvrir ou 
découvrir, pendant une portion plus ou moins grande de 
la coiu*se du piston, les orifices par lesquels la vapeur tra- 
verse le tiroir principal. 

On se sert aussi d'écrous à deux pas contraires pour rap- 
procher et pour assembler deux tiges , deux tuyaux , qui 
doivent être dans le prolongement Tun de l'autre. 



94. Vis alternativement fixe ou mobile à volonté, — Au 
moyen d'une disposition ingénieuse introduite par M. With- 

worlh dans les machines à percer, 
Ton peut, à volonté, imprimer à Taxe 
qui porte l'outil le mouvement de ro- 
tation seul , ou un mouvement simul- 
tané de rotation et de translation. A 
cet effet la tige de cet outil est formée 
par une vis, et reçoit par des engre- 
nages le mouvement de rotation ; à 
une certaine hauteur, les filets de 
cette vis s'engagent dans les dents de 
deux pignons à dents hélicoïdes, placés 
à droite et à gauche. Ces pignons étant hbres sur leurs sup- 
ports, la vis agit alors comme une vis sans fin et les fait 
tourner. Mais (es coussinets de ces pignons peuvent, au 
moyen d'une vis de pression, être rapprochés assez forte- 
ment Tun de l'autre pour que le frottement qui en résulte 
s*oppose à leur mouvement de rotation, et alors ces deux 
pignons deviennent fixes et forment un écrou sur Içquel 
la vis s'appuie pour remonter. 

Cette disposition permet à l'ouvrier de faire relever le fo- 
ret rapidement et par l'action seule de la machine, dès 
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qu'un trou est percé ou que quelque obstacle s*oppose à sa 
marche. 

95. Du vilbrequin. — Cet instrument, à Tusage des me- 
nuisiers et des serruriers, par Teffet de la pression de la 

mèche ou du foret qu*il 
porte, et du mouve- 
ment de rotation im- 
primé à son manche , 
produit un mouvement 
de translation rectili- 
gne continu, c'est-à- 
-dire toujours dans le 
même sens; mais ici 
le chemin parcouru 
dans le sens de l'outil dépend beaucoup moins du mouve- 
ment de rotation du manche, que de la résistance du corps 
à percer. 

96. Vis sans fin employée au transport des matières grenues 
ou pulvérulentes. — On emploie beaucoup dans les moulins, 

pour le déplacement 
des grains et des fa- 
rines dans le sens ho- 
rizontal, un appareil 
composé d'une auge 
cylindrique, dans laquelle tourne d'un mouvement continu 
une vis faite d'une feuille mince de zinc ou de fer-blanc, 
ou même en bois , formant autour d'un noyau une surface 
en hélice. Les matières vers(^es à l'une des extrémités de 
l'auge sont transportées à l'autre d'un mouvement recli- 
ligne continu par l'hélice, et avancent à chaque révolution 
de la vis d^une quantité égale au pas de l'hélice. 

Ce dispositif a été proposé pour déplacer latéralement les 
graviers et les sables qui forment les hauts fonds des riviè- 
res. Une double hélice , montée sur un arbre horizontal et 
perpendiculaire à la longueur du bateau qui portail Tappa^ 
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reîl, deyait être mise en mouvement par une machine à ?i^ 
peur, et, en transportant de droite à gauche les graviers qui 
obstruaient le chenal, elle aurait creusé un lit d'une pro-. 
fondeur convenable. 

97, Vis d'Archimède. — L'application de la vis au trans- 
port des grains n*est qu'une extension de l'emploi de la vis 




1 



d'Archimède , dont on se sert pour élever les eaux à de pe- 
tites hauteurs, principalement pour l'épuisement des fondar 
tions. 

Cette vis, que Ton construit ordinairement en bois, A 
quelquefois en métal, se compose d'un noyau et d'une enve- 
loppe cylindrique , entre lesquels est placée une hélice. Le 
diamètre extérieur est ordinairement égal à ^ de la lon- 
gueur de la vis; le diamètre du noyau est le tiers du dia- 
mètre extérieur. L'hélice doit v faire trois révolutions ou y 
former ce que l'on nomme trois spires entières, dont la trace 
sur l'enveloppe fait avec l'axe un angle de 67® à 70*. 

Cette vis se place sous une inclinaison de 30® à 45®, et doit 
plonger daus l'eau S peu .près jusqu'à hauteur de son axe. 

Par l'effet du mouvement de rotation et de Tinclinaison 
de la vis, Veau passe-de spire en spire et parvient à Textré- 
raitc supérieure de la vis, où elle se déverse. 

Dans ce mouvement. Veau monte à chaque révolution d*une. 
hauteur égale à la projection du pas de P hélice sur la ver» 
ticale. 

98. Pompe spirale de Wirst. — Un effet analogue se produit 
lorsque l'on enroule en spirale sur un cylindre, ou mieux 
sur un cône, un tuyau à section, circulaire ou quarrée, qui 
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:«ile ouvert à Tune de ses extrémités , et dont l'autre extré- 
mité, après s'être dirigée dans le sens de l'axe du cône, 
s'assemble avec- nn 
tuyau coudé de même 
diamèlre, dont une 
branche est verticale. 
Si l'on place le cône 
dans l'eau jusqu'à la 
hauteur de son axe 
disposé horizonlale- 
tnent, et qu'on le fasse tourner de façon que la première 
spire formée par le tuyau vienne plonger dans le liquide 
par son extrémité, cette spire se chargera d'eau pendant 
une demi-révolution et se remplira d'air pendant la sul- 
Tanle; et les deux fluides, passant, par la rolation de spire 
en spire , viendront déboucher ensemble ou successivement 
lu Bommet du tube verlical. Le mouvement de rolation 
continu se trouvera ainsi transformé en un mouvement 
ï9«Dsionnel verlical continu. 

h la tPMnafanaatlaa dn ntOBveuieMl elrealalre «oBlian 
en rectlIIsBC «lter««ttr, et Wce v e rmm. 

99. Du mouvement alternatif. — Nous avons dit que l'on 
nomme ainsi le mouvement circulaire ou recliligne qui a lieu 
iDCcessivcnaenl dans un sens et dans le sens opposi^. Nous 
en avons des exemples dans une foule de machinés usuelles, 
telles que les pompes, les soufflets, les scies, elc. On obtient 
le mouvement alternatif, soit au moyen d'un autre mouve- 
ment alternatif, soit au moyen d'un mouvement continu 
que l'on transforme en mouvement allernatif. A l'inverse, 
on peut transformer un mouvement allernatif en mouve- 
ment continu. 

100. Du mouvement rectiligne allernalif. — Ce mouve- 
ment se produit le plus souvent par l'inlerraédiaire d'un 
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mouvement de rotation continu ou allernatir. Ce n'est guère 
que dans les macliines mues directement à bras qu*un mou- 
vement recliligne alternatif est directement changé en 
mouvement rectiligne continu. 

• 

101. Engrenage intérieur de Lahire. — Laliire, géomètre 
français du xvii* siècle, a proposé, pour transformer le mou- 
vement circulaire continu en un mouvement rectiligne al- 
ternatif, remploi d'un moyen fondé sur la considération 
suivante : 

- Si dans un cercle abd, de rayon oa, on trace un autre cer- 
cle aeo dont le diamètre soit égal au rayon oa du premier, 

et qui soit tangent h celui-ci en a ; et 
si Ton conçoit que le cercle intérieur aeo 
roule dans le. cercle abd^ et soit par 
exemple arrivé à la position obc^ le 
point a du petit cercle qui était primi- 
tivement celui de contact du grand 
cercle et du petit, parcourra le dia- 
mètre aod. 

En effet , puisque le petit cercle roule sans glisser dans le 
grand, lorsque leur point de contact sera en 6, l'arc ab par- 
couru sur le gcand cercle sera égal à Tare bc dont le petit 
aura roulé; or, le premier arc est la mesure de l'angle aob, 
considéré comme angle au centre, et le second est le double 
de la mesure du même angle boc, considéré comme angle 
inscrit dans le petit cercle obc; or, le second arc contient 
deux fois plus de degrés que Tare ab, puisqu'il lui est égal 
en longueur et a un rayon moitié moindre. Par conséquent, 
les deux angles aob et boc sont égaux; donc, le point c se 
trouve sur le rayon ao. 

102. Relation entre les espacts parcourus. — La quantité 
dont le point a s'élève quand le point de contact passe de a 
en b est ac y égal à la projection de Tare ab sur le diamètre 
ad; elle a pour expression ar=ao — aocos aob. 

On pourra donc facilement construire une courbe qui 
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exprimera la relation entre les arcs parcourus par le pclil 
eercle sur la circonférence du grand cercle , et les chemina 
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parcourus par le point a , on prenant les premiers pour 
abscisses et les seconds pour ordonnées. C'est ce que re- 
présente la figure. Si l'on su[ipose que le petit cercle se 
meuve uniformément sur le grand, les abscisses seront pro- 
portionnelles aux temps , et l'examen de cette court» mon- 
trera que le mouvement d'ascension du point a s'accélère 
graduellemeut; qu'il atteint sa vitesse maximum quand le 
petit cercle a roulé sur le grand d'un quart de circonférence; 
qu'au delà le mouvement se ralentit , et que la vitesse d'as- 
cension redevient nulle après que le petit cercle a parcouru 
la moitié de la circonférence du grand ou fait un tour sur 
lui-méme;qu'au delà, le mouvement de descente commence 
et s'accélère de la même manière que dans la première pé- 
riode, pour s'éteindre à la fm de la révolution entière, et 
ainsi de suite. On voit d'ailleurs que, quand le point de 
contact h correspond au quart de la circonférence, le che- 
min parcouru par le point a est égal au rayon , et que, si le ■ 
point 6 corriîspond à la demi-circonférence, le chemin par- 
couru par le point a est égal au diamètre. Donc, dans ce 
mouvement, lorsque le point a du grand cercle a décrit 
une demi-circonférence, le même point a, considéré comme 
appartenant au petit cercle, a parcouru le diamètre du grand 
cercle. 

Pour réaliser la transmission du mouvement dont nous 
venons d'indiquer le principe , on fixe par sa couronne sur 
des appuis solides un anneau, denté intérieurement; à son 
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centre passe un arbre , qui perle un bras d'une longueur 
égale de centre en centre à la moitié du rayon de la partie 

dentée de la couronne. Ce bras 
porte l'axe d'une petite roue ou 
pignon, d'un rayon aussi égal 
à la moitié de celui de la cou- 
ronne; sur ce pignon, et en 
dehors du plan de la couronne, 
est fixé un bouton sur lequel 
s'articule la tige qui doit rece- 
voir un mouvement rectiligne 
alternatif. On voit que, pour 
exécuter cette transmission du mouvement , il faut couder 
un peu l'arbre principal pour le passage des dents du pi- 
gnon, et placer la tige à mouvoir en porte à faux, ce qui 
tend à faire déverser le pignon. Aussi cette disposition, que 
Ton a dû rappeler, n'est-elle plus employée. 




i03. Manivelle et bielle. — Un des meilleurs movens de 
produire la transformation du mouvement circulaire con- 
tinu en rectiligne alternatif consiste dans l'emploi d'une 
manivelle fixée sur l'arbre doué du mouvement de rotation; 
à son extrémité cette manivelle porte un boulon appelé bou- 
ton , qui est lié en a par une articulation avec une pièce rec- 
tiligne ab appelée bielle ^ d'une longueur -égale à quatre, 
cinq ou six fois cette manivelle. Celte bielle est assemblée à 
son autre extrémité b avec la tige ou pièce bc douée du mou- 
vement rectiligne alternatif, et qui est maintenue par dos 
guides; le centre ou Taxe de rotation de la manivelle est sur 
le prolongement de la direction de la tige bc. En examinant 
la figure, on voit que, quand le mouvement circulaire du 
point a a lieu dans le sens de la flèche, le bouton a décri- 
vant la demi- circonférence man, l'extrémité 6 de la bielle 
et de la tige bc marche de b vers m , et que , quand le bou- 
ton a parcouru la demi-circonférence , la tige bc a marché 
dans le sens de m à n d'une quantité égale au diamètre de 
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la circonférence. Lorsque le boulon a parvenu en n conti- 
nue son mouvement dans Tautre demi-circonférence wpm, 

l'extrémité b de la bielle ab et de la tige bc 
rétrograde et s'éloigne du point n , et quand 
le point a est revenu en m , la tige a par- 
couni en sens contraire un chemin égal au 
diamètre de la circonférence. 

Ainsi, le mouvement de rotation continu 
du bouton a se trouve transformé en un 
mouvement rectiligne alternatif de la tige , 
et, pour chaque demi-circonférence décrite 
par le bouton a , la tige parcourt un chemin 
égal au diamètre de la circonférence décrite 
par le bouton de la manivelle. 

A l'inverse, si la tige reçoit un mouve- 
ment rectiligne alternatif de c vers 6, le 
bouton de la manivelle sera successivement 
obligé de décrire la demi-circonférence man^ 
puis de revenir en décrivant la demi-cir- 
conférence npwi, mais Farbre de la mani- 
velle sera toujours sollicité à tourner dans 
le même sens. 
Le mouvement rectiligne alternatif aura 
donc été transformé en un mouvement circulaire continu; 
et, pour chaque course de la tige bc^ le chemin décrit par le 
bouton de la manivelle sera égal à la demi-circonférence qui a 
cette course pour diamètre. 

Dans ce dispositif on appelle vitesse moyenne Aq la tige le 
quotient de l'espace parcouru dans une course par la durée 
de cette course. Ainsi, quand un piston décrit une course 
de 1",20 en 1",6, on dit que sa vitesse moyenne est de 

^^i^=:0™,80 en 1". Mais celle vilesse moyenne diffère 
1 ,50 

beaucoup de la vitesse réelle, qui est \ariable, ainsi qu'on 
va le voir. 
On voit facilement, en effet, qu'à mesure que le bouton 
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se rapproche des points m ein, h\ tige se déplace de moins 
en moins, et qu'elle cesse lout à fait de se mouvoir quand 
il les a atteints : c'est ce qui leur a fait donner le nom de 
points morts; et Ton voit que dans ce dispositif le mouve- 
ment s'éteint lentement et sans secousse, et que la vitesse 
croît et décroît graduellement , ce qui est un des principaux 
avantages de cette transformation de mouvement. 

Aussi est-elle employée dans les pompes et dans les ma- 
chines soufflantes pour transmettre le mouvement circulaire 
continu d'une manivelle, d'un arbre de rotation, au piston; 
et réciproquement, dans les machines à vapeur, pour trans- 
former directement le mouvement alternatif du piston en 
un mouvement circulaire continu, comme on le voit dans 
les machines locomotives et dans beaucoup de machines 
fixes. Il est facile de trouver et de représenter graphique- 
ment la relation du mouvement qui s'établit entre le bouton 
de la manivelle et la tige qu'elle conduit par l'intermédiaire 
de la bielle, dont la longueur est connue. 

L'appareil est ordinairement disposé de façon que Taxe o 
autour duquel tourne la manivelle se trouve sur le prolon- 
gement de la direction ab que doit suivre 
la tige à conduire. Cela étant, à partir du 
point où cette direction prolongée coupe 
la circonférence, on partage la circonfé- 
rence décrite par le bouton en parties 
égales, soit en 20, par exemple. De chacun 
des points 0, r, 2, 3, 4,. . .. 10, avec la 
bielle pour rayon, on décrit des arcs de 
cercle , qui coupent la ligne ah aux points 

0', 1', 2', 3', 9', 10, dont les distances 

respectives au point o' ou a donnent les 
courses de la tige pendant la première 
demi-révolution. A partir du point 10, et 
en revenant vers le point 0, si l'on partageait de môme 
l'autre demi-circonférence et que l'on répétât la même 
opération , on retrouverait les mêmes points sur la ligne aô, 
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parce que loul est symétrique de pitrt et d'autre de la 
li^e cab. 

Cela fait, si l'on dévdoppe en ligne droite la circonfé- 
rence décrite par le bouton <le ta manivelle, qu'on partage 
ce développement en vingt parties égales, chacune des par- 
ties sera égale à l'un des arcs O-l , 1-2, 2-3, 3-4, etc., et re- 
présentera les chemins parcourus par le bouton de la mani- 
velle ; à chaque point de division on élèvera des perpendicu- 
laires h ce développement, et on les prendra respectivement 

égales aux distances 0-1', 1-2', i-S', 3-V, O-iO', de la 

figure précédente. La suite des points ainsi déterminés don- 
nera une courbe qui reprcsenlcra la reintion cherchée du 
mouvement du bouton de la manivelle et de la lige. 

A l'aide de cette courbe, pour une position quelconque du 
boulon de la manivelle il sera toujours facile de trouver le 
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chemin parcouru par un point de la tige, par sa télé, par 
exemple. Il sufSra, en efTct, de mesurer en degrés ou en 
parties de la circonférence l'arc qui sépare la position indi- 
quée de la manivelle du point o de cette circonférence; et 
si , par exemple , cet arc est de 48°, on aura sa longueur dé- 
veloppée X en parties de la longueur totale c de, la circonfé- 
rence par la proportion 



: circc : 3^, 



doù 
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On portera celle longueur sur la droile 0-20 à partir du 
point 0, au point ainsi déterminé, on élèvera une ordon- 
née, dont la partie comprise entre la courbe et la ligne des 
abscisses donnera la course correspondante de la lige. 

On remarquera que, si, comme il arrive souvent par l'ac- 
tion régulatrice que produit un volant placé «ur Tarbre de 
la manivelle, le mouvement de rotation de cette pièce est 
sensiblement uniforme , les arcs décrits par le bouton , ou 
les abscisses de la courbe, seront proportionnels aux temps; 
d'où il résulte (n"* 18) que Finclinaison des tangentes à cette 
courbe donnera la vitesse de la tige à un instant quelconque. 

11 faut observer que ces inclinaisons doivent être mesu- 
rées non par les valeurs des angles , mais par le rapport des 
ordonnées qui représentent les espaces parcourus à leurs 
abscisses correspondantes qui représentent des temps , en 
ayant égard aux échelles ainsi qu'il a été expliqué au n* 18. 

On voit d'ailleurs, par la forme même de la courbe, que 
la vitesse croit graduellement et se retarde de même, de 
manière qu'elle est nulle au commencement et à la fin de 
chaque demi-circonférence. La plus grande inclinaison de 
la tangente correspond au point d'inflexion de la courbe, 
c'est-à-dire au point 6ù , de convexe qu'elle est d'abord vers 
Taxe des abscisses, elle devient concave vers cet axe; c'est 
celui où le mouvement cesse de s'accélérer pour commencer 
à se retarder. 

Il est d'ailleurs situé au delà du premier quart de la cir- 
conférence, et correspond à la position où la bielle est per- 
pendiculaire à la manivelle. 

Pour reconnaître si le mouvement de la tige s'éloigne 
notablement d'être d'abord uniformément accéléré, puis 
uniformément retardé, si nous construisons à côté de la 
courbe précédente, et d'après la méthode du n® 24, les 
deux branches de parabole qui satisferaient à cette condi- 
tion, nous voyons que, pour le cas actuel où la longueur 
de la bielle n'a été supposée que de trois fois celle de la ma- 
nivelle, ces courbes diffèrent peu l'une de l'autre. La courbe 
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parabolique est au-dessus de la courbe de la manivelle ; cl , 
les tangentes de !a première étant , dans la période d'accé- 
lération, plus inclinées que celles de la seconde, il s'ensuit 
que la vitesse du mouvement uniformément accéléré est 
plus grande que celle produite par la manivelle, tandis que 
le coiilraire a lieu dans la période de relard. 

La manivelle se place ordinairement à l'extrémité de 
l'arbre qui la porte, et en dehors de ses points d'appui ou 
tourillons. 

Lorsque l'arbre de rotation porte à son extrémité un an- 
neau ou un plateau solide en fonte ou en bois, on peut se 
dispenser d'employer une manivelle proprement dite. On se 
contente de disposer sur l'un des bras de la roue , <]ui sert 
alors de manivelle, un bouton, auquel ou articule une 
bielle. Quelquefois aussi l'on place deux ou trois boulons, 
à des distances différentes du centre, afin de se réserver la 
facilité d'attacher la bielle à l'un ou h l'autre pour varier la 
course de la tige , ou l'on engage le bouton dans une rai- 
nure ménagée au plateau, et dans laquelle il est maintenu 
par la pression d'un écrou h la distance du centre que l'on 
juge convenable. Celte disposition est particulièrement ap- 
plicable aux pompes , dont elle permet de varier la course 
selon la quantité d'eau à élever. 



104. Manivelles doubles. — Lorsqu'un même arbre doit 
conduire deux tiges, on emploie deux manivelles, que, se- 
lon les circonstances, 
il convient de placer à 
angle droit ou dans le 
prolongement l'une de 
l'autre. 

Pour discuterce qu'il 

convient de faire, il 

faut distinguer deux 

cas : celui où la lige 

est k simple effet, c'est-à-dire où elle n'a°;it utilement que 
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pendant que la manivelle parcourt l'une des deux demi- 
circonférences qu'elle décrit; et le cas où elle agit utilemenl 
dans ses deux courses , ce qui fait dire qu'elle esta double effet. 
Le premier cas est celui des pompes ordinaires, qui n'é- 
lèvent ou ne refoulent l'eau que pendant l'une de leurs 
courses; le second est celui des machines à vapeur ordi- 
naires et des locomotives, où la vapeur agit alternativemeol 
sur les deu;x faces du piston; celui des pompes à double ef- 
fet, qui aspirent et refoulent alternalivenjent l'eau pendant 
chacune des courses de leurs pistons. 

103. Premier cas. Supposons d'abord que, les pompes 
étant h simple effet, les deui manivelles soient dans le pro- 
longement l'une de l'autre, et qu'ainsi , l'une étant au potot 
mort supérieur marqué 0, l'autre soit au point mort infé- 
rieur marqué 10 : les quantités d'eau élevées ou refoulées 
par la pompe étant proportionnelles à la surface du piston 
et à sa course, on voit que, pour le premier piston , elles 
iront en croissant pendant que la manivelle ira de à 10 
(fig. du n° 105), et qu'elles seront proportionnelles aux or- 
données de la première branche de la courbe située à droite 
de jusqu'à l'ordonuée 10-10'. 

Passé ce terme, pour avoir les chemins totaux parcourus 
par ce premier piston depuis qu'il a quitté le point mort 
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supérieur, il faudrait ajouter ses courses correspondantes à 
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la seconde demi-révolutioii à sa course tolaie dans la pre- 
mière, c'est-à-dire à Tordonnée 10-10'. Or les courses de la 
seconde demi-révolulion sont pour les points symétrique- 
ment placés à droite et à gauche de la verticale du centre 
exactement les mêmes que celles de la première. On obtien- 
dra donc les points 11', 12', 13', . . • , 20' de la courbe qui 
donnera les chemins totaux cherchés, en portant au-dessus 
de l'horizontale lO'-M les hauteurs respectives des points 
9', 8', 7', . . . , au-dessous de cette ligne. 

Dans le cas d'un seul piston à simple effet , la pompe ne 
produisant que dans une des demi-courses, la course des- 
cendante, par exemple, on voit que la seconde branche de 
la courbe du produit sera inutile, et qu'il y aura intermit- 
tence du produit de ce piston pendant toute sa durée. Mais 
s'il y a deux manivelles dans le prolongement l'une de 
l'autre, conduisant chacune un piston à simple effet, le se- 
cond sera précisément arrivé au sommet de sa course 
quand le premier sera au bas de la sienne. Le produit de ce 
second piston s'ajoutera à celui du premier, et étant déter- 
miné par une courbe identique avec la branche 0, l', 2', 
3', . . . , 10', il suffira de reporter celte courbe au-dessus de 
rhorizontale lO'-M, pour avoir la courbe du produit total 
pendant la durée d'une cévolulion entière. On voit que dans 
cette disposition des manivelles le produit est nul quand 
elles sont aux points morts , mais qu'à l'exception de ces po- 
sitions , il y a continuité dans le produit. 

Si les manivelles étaient d'équerre , et que , par exemple , 
la première étant au point mort supérieur, la deuxième lût 
en arrière au quart de la circonférence, il est clair que pen- 
dant le premier quart de la révolution la première produi- 
rait seule, et que le produit serait donné par la partie de 
courbe 0' 1' 3' 4' 5'. A la fin de ce premier quart, le deuxième 
bouton étant au point mort supérieur et le piston qu'il con- 
duit commençant à descendre , le produit de celui-ci s'ajou^ 
terait au produit du premier dans le deuxième quart de la 
révolution, et on aurait la courbe du produit en ajoutant 
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les ordonnées 0, l-l', 2-2', 3-3', 4-4', 5-5', respectivemenl 
aux ordonnées 5-5', 6-6', 7-7', 8-8', 9-9*, 10-ltf. On obtient 
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ainsi la branche de courbe 5' 6i 7i 8i 9i 10t. Mais quand la 
deuxième manivelle a parcouru le premier quart de la demî- 
circonférence de droite, le premier piston est au point mort 
inférieur, et entre dans sa course ascendante, où il ne pro- 
duit plus, et le produit ne s'accroit plus que de celui du 
deuxième , qui est alors au quart de la demi-circonférence 
de droite. 

On obtient donc la courbe du produit en portant respec- 
tivement au-dessus de la ligne IV-M les hauteurs des points 
6' 7' 8' 9' 10' au-dessus de la ligne 0-20, et sur les ordonnées 
correspondantes aux points 12, 13, 14, 15, de la base. 

Quand le deuxième bouton est arrivé au point mort infé- 
rieur, son piston cesse de produire aussi, et l'autre pislon, 
n'ayant pas encore achevé sa course ascendante, ne produit 
rien non plus, de sorte qu'il y a interruption dans le pro- 
duit des deox pompes. Cela dure ainsi pendant un quart de 
révolution; après quoi, les boutons étant revenus à leur 
position initiale , tout recommence comme précédemment. 

On voit donc que l'on obtient plus de continuité dans le 
produit en plaçant les boutons de manivelles des pompes \ 
simple effet dans le prolongement l'un de l'autre, qu'en les 
mettant à uigle droit. 
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106. Second cas. Lorsqu'il s'agît de pompes à double 

effet, on arrive h des résultats difTérents. Si d'abord nous 




supposons que tes manivelles soient dans le prolongement 
l'une de l'autre, il est facile de voir que, les produits des 
deux pistons s'additionnant, la courbe du produit sera ob- 
tenue en ajoutantaux ordonnées o. l-l',2-2', 3-3', . ..,10-10', 
les hauteurs des points 10', 11', 12', 13', ...,20' au-dessus de 
l'horizontale lO'-H , et qu'on aura ainsi d'abord la branche 
de courbe 0, 1i, % , 3i, ..., 10i , correspondante au produit 
pendant la première demi-révolulion. Quant à la seconde 
demi-révolution , les choses se passeront de ia même ma- 
nière, et il suffira de reporter la même courbe au-dessus de 
rhorizonlale IOi-R pour compléter la courbe du produit re- 
lative à la révolution entière. 
On voit que le produit est assez continu , mais qu'il est 



118 DE LA TRANSFORMATION DU MOUVEMENT RECTILIGNE 

nul aux points morts, et qu'il éprouve des variations indi- 
quées par les inflexions de la courbe. 

Si, au contraire, les boutons des manivelles sont à angle 
droit, et que, par exemple, le premier soit au point mort 
supérieur quand le second est au premier quart de la demi- 
circonférence de droite, il est facile de voir d'abord que les 
chemins simultanément parcourus dans le premier quart de 
tour par les deux pistons seront les ordonnées 0, 1-1', 2-2', 
3-3', 4-4', 6-5', pour le premier, et pour le second les hau- 
teurs des points 5', 6', 7', 8', 9', 10', au-dessus de l'horizon- 
tale 5'-P, qui indique la hauteur à laquelle se trouvait ce se- 
cond piston quand le premier était au point mort supérieur. 
Pour le second quart de tour, les ordonnées relatives au 
premier piston seront successivement 5-6', 6-6', 7-7', 8-8', 
9-9', 10-10', et, pour le deuxième, les hauteurs des points ' 
10', 11', 12', 13', 14', 15', au-dessus de la même ligne lO'M. 
La construction donnera ainsi la courbe I2 2t 3s ..., qui se 
rapproche beaucoup d'une ligne droite, mais qui montre 
que le produit de cette demi-révolution , ou plutôt que la 
somme des courses simultanées est fftis grande que le dou- 
ble d'une course totale de piston; ce qui tient à ce que le se- 
cond piston a parcouru la demi-circonférence inférieure, et 
que, par l'effet de Tobliquité de la bielle , les courses du pis- 
ton dans chacun des quarts inférieurs de circonférence est 
plus grand que le rayon de la manivelle, tandis que le con- 
traire a lieu dans les quarts supérieurs. 

Pendant le troisième quart de la révolution , les courses 
totales du deuxième piston sont les hauteurs des points 15', 
16', 17', 18', 19', 20', au-dessus de l'horizon taie 0-20, et celles 
du premier piston sont les hauteurs des points 10', 11', 12', 
13', 14', 15', au-dessus de l'horizontale 5'-P, qui correspond 
à sa position initiale; l'addition de ces courses donne la 
portion de la courbe du produit lOs lU 1% I3i 14s 15s. A la fin 
du troisième quart, le premier piston continue à s'élever, et 
le deuxième commence â descendre. Les ordonnées de la 
courbe des produits s'augmentent donc d'abord , pour le 
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premier piston, des hauteurs des points 16', 16', 17', 18', 19*, 
20', au-dessus de l'horizontale 16'-Û, et pour le deuxième, 
des ordonnées 0, 4-1', 2-2', 3-3', 4-4', 5-5', ce qui fournit les 
points ISs 16, 17, 18s 1% 20,. 

Le tracé montre que la somme de toutes ces courses par- 
tielles pour les deux pistons est , comme il était d'ailleurs 
évident à priori, égale à quatre fois la course de la mani- 
velle. 

Si Ton compare cette courbe du produite, 1,, 3,, 4,, ..., 19,, 
20,, relative au cas où les manivelles sont d'équerre avec la 
courbe 0, li , 2i, 3i, ..., 19i , 20i , qui se rapporte à celui où les 
mianivelles sont dans le prolongement Tune de l'autre, on 
voit de suite que, dans le premier cas , le produit n'est nul à 
aucun instant de la révolution, tandis que, dans le second, 
le produit est nul au commencement de chaque demi-révo- 
lution. On voit, de plus, ((ue la courbe relative au premier 
cas se rapproche beaucoup de la ligne droite qui. donnerait 
une loi de produit uniforme, et que d*un instant ou d'un 20* 
à l'autre de la révolution , les produits consécutifs diffèrent 
moins entre eux que d^s le cas des manivelles placées dans 
le prolongement l'une ae l'autre. 

De cette discussion Ton doit donc conclure que, pour les 
pompes à double effet , il est préférable, sous le rapport de 
la régularité du produit , de placer les manivelles d'équerre 
plutôt que dans le prolongement l'une de l'autre ; et comme 
d'ailleurs on fera voir plus tard que sous le rapport de la ré- 
gularité de l'action motrice et du mouvement on arrive à la 
même conséquence, il en résulte que cette disposition est 
préférable sous tous les points de vue. 

107. Manivelles triples. — Pour transmettre simultanément 
à trois tiges un mouvement rectiligne alternatif au moyen 
d'un- mouvement de rotation continu, on est obligé de 
couder Tarbre, de manière à former trois manivelles, 
dont les directions partagent la circonférence en parties 
égales. 




OT 
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Ce dispositif présente de l'avantage pour la régularité du 
mouvement; mais il exige des précautions dans l*ajuslagci 
dans le travail de la 
forge il feul apporter 
les plus grands soins 
pour que, dans les 
angles rentrants for- 
més par les coudes 
de l'arbre, le fer ne 
soit pas altéré el 
n'offre pas de solu- 
tion de continuité. A cet effet, tous ces angles doivent 
être arrondis. 

On peut, aussi facilement que pour les manivelles dou- 
bles, se rendre compte de l'effet des manivelles triples par 
une construction graphique, en distinguant toujours les 
deux cas où les tiges conduites sont à simple ou à double 
effet. 

Premier cas. Les pompes à trois corps, dont les pistons 
sont presque toujours à simple effi|^, sont conduites par 
des manivelles triples, dont les boutons partagent la 
circonférence en trois parties égales, et sont par consé- 
quent distants de ^ de circonférence ou | de demi-cir- 
conférence. 

Cela posé, si l'on suppose toujours la circonférence décrite 
par les boutons développés en ligne droite et partagée en 
vingt parties égales numérotées de 1 à 20, lorsque le pre- 
mier bouton sera au point mort supérieur représenté par 0, 
le second sera en nvnnce à la position 13.33 dans le demi- 
cercle de gaucbe, et le troisième sera à la position 6.67 dans 
le demi-cercle de droite. 

Les courses du piston conduit par le premier bouton el 
les produits de ce piston seront représentés par les ordon- 
nées de la branche de courbe 01' 2' 3' 4'^... 10';- passé le point 
10 ou l'ordonnée 10-10', ce piston ne produira plus rien, 
puisque Ja pompe est à simple effet. 
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En même temps que ce piston produit, le second, qui 
est dans le demi-cercle de gauche , ne produit rien , et le 
troisième, qui passe de la position 6.67. à 10, produit des 
quantités d'eau proportionnelles à ses courses. Ainsi, quand 
le premier était à et ne produisait encore rien , le troi- 
sième avait parcouru une course représentée par l'or- 
donnée correspondante à Tabscisse 6.67 , et ainsi de suite ; 
de sorte que les courses utiles correspondantes et simultanées 
de ces deux pistons devront être ajoutées, et que, pour 
avoir le produit de la pompe depuis Tinstant où le pre- 
mier bouton part du point mort supérieur jusqu'à celui 
où il est revenu, à cette position , il faudra porter Tune 
au-dessus de l'autre les courses et les accroissements de 
course, ainsi qu'il est indiqué ci-dessous par sixième de 
tour. 

d^B sixi^s hauteurs utiles parcourues simultanément^ ou ordonnées 
de tour. de la courbe du produit. 

1 1*' pislon de à 3,3, et 3« piston de 6,6 à 10 au-dessus de 6,6P. 

2 l*' piston de 3,3 à 6,6 au-dessus de 3,3M. 

3 1*' piston de 6,6^ 10 au-dessus de 6,6P, et 2* piston de à 3,3. 

4 2* piston de 3,3 & 6,6 au-dessus de 3,3M. 

5 2* piston de 6,6 à 10 au-dessus de 6,6P, et 3* piston de à 3,3. 

6 3« piston de 3,3 à 6,6 au-dessus de 3,3M. 

Dans cette construction , les déplacements ou les courses 
de piston d'une ordonnée à l'autre s'ajoutent aux courses 
déjà parcourues. La seule attention à avoir, c'est de 
prendre les ordonnées qui se correspondent respective- 
ment. 

On obtient ainsi la courbe OA qui représente la loi d'ac- 
croissement du produit pendant une révolution entière , et 
Ton voit qu'elle diffère bien peu d'une ligne droite , ce qui 
indique que , dans les pompes à simple effet à trois corps, le 
produit n'est jamais nul, et qu'il croit à fort peu près unifor- 
mément ou proportionnellement aux angles décrits par Varhre 
des manivelles. 

Second cas. On emploie peu de pompes à double effet 
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h trois corps; mais, si Von appliquait la même mélhodc 
de discussion k ce cas, on verrait facilement que, pour 




construire la courbe du produit, il faudrait ajouter suc- 
cessivement aux courses déjà obtenues les hauteurs par- 
courues par les pistons, ainsi qu'il est indiqué dans 
Ig tableau suivant, et comme le montre la ligure pté- 
cédcnte. 
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N«» d^ordre Hauteurs utiles parcourues simultanémerd^ ou ordomiées 
delouT^^ de la courbe du produit. 

De à 3\3. 

De 13',3 à 16',6 au-dessus de 13',3R. 

De 6',6 à l(y au-dessus de 6',6P. . 

/ De 3',3 à 6',6 au-dessus de 3\3M. 
) De 16',6 à 20' au-dessus de 17',6S. 
( De Itf à n',Z au-dessus de l(yQ. 

De 6',6 à 10 au-dessus de 6',6P. 

De à 3',3. 

De 13',3 à 16',6 au-dessus de 13',3R. 

De 10 à 13',3 au-dessus de lO'Q. 
De 3',3 à 6',6 au-dessus de 3',3M. 
De 16S6 à 20' au-dessus de 16',6S. 

De 13',3 à 16',6 au-dessus de 13'.3R. 

De à Z',Z. 

De 16',6 à iC au-dessus de 6',6P. 

De 16',6 à 20 au-dessus de 16S6S. 
De 10' à 13\3 au-dessus de lO'Q. 
De 3',3 à 6',6 au-dessus de 3\3M. 

On remarquera que les sommes des trois hauteurs simul- 

^-^nément parcourues par les pistons pendant chaque sixième 

^e la révolution sont constantes et égales à la course totale 

cle l'un d'eux ; ce qui donne six points de la courbe en ligne 

droite. On voit d'ailleurs par la figure que cette courbe OB 

diffère extrêmement peu d'une ligne droite , ce qui montre 

que, dans les pompes à trois corps et à double effets le produit 

n'est jamais nul , et croit à très-peu près proportionnellement 

aux (mgles décrits par V arbre, 

108. Excentriques. — Dans certains cas on est obligé , par 
la disposition de la machine , de placer la manivelle sur le 
corps même de Tarbre, et, s'il s'agit de pièces légères à con- 
duire, au lieu de le couder, on y cale un disque circulaire , 
dont le centre est à une distance de l'axe de rotation égale 
à la moitié de la course à produire , et dont le rayon est as- 
sez grand pour que ce cercle embrasse l'arbre de rolalion. Ce 
cercle se nomme excentrique. Il présente à sa circonférence 
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extérieure une gorge, qui est enveloppée par une bague cir- 
culaire et assemblée à deux tiges , formant une sorte de 




triangle allongé , dont le sommet s'articule avec la tige à 
conduire ; ce triangle et sa bague i;emplacent la bielle. Il est 
facile de voir que ce dispositif fonctionne exactement comme 
la manivelle ordinaire, et que la course de la fige douée du 
mouvement rectiligne alternatif est égale au diamètre du cercle 
décrit par le centre de l'excentrique autour de l'arbre , ou au 
double* de la distance des centres qu'on nomme excentricité. 

En effet, quand le centre a de Texcentrique part du point 
m, situé sur la di^oite qui joint le centre o avec la tête de la 
tige bc, et tourne dans le sens de la flèche en parcourant la 
demi-circonférence man^ il est clair que l'excentrique en- 
traine sa bague et la bielle dans le même sens d'une quan- 
tité totale égale au diamètre du cercle décrit par le point a, 
et que, quand le centre parcourt l'autre demi-circonfé- 
rence npm^ la bielle et la tige rétrogradent de la même 
quantité. 

En procédant comme nous l'avons fait pour la manivelle 
simple , et regardant ici la dislance des centres comme le 
rayon d'une manivelle , on construira la courbe qui repré- 
sente la loi du mouvement de la tige conduite par l'excen- 
trique. 

L'excentrique jouit, comme la manivelle, de l'avantage 
d'éteindre et de communiquer le mouvement graduellement 
et sans secousse ; mais il faut remarquer que, pour une ré- 
volution ou une course entière, les points de la bague qui en- 
veloppe V excentrique^ et dans laquelle il tourne^ parcourent en 
frottant sur la surface un chemin égal à la circonférence de Vex- 



CONTINU EN REGTILIGNE ALTERNATIF, ET VICE VERSA, i2.^ 

centrique\ dont le diamètre est toujours notablement plus 
grand que le double de rexcentricité ou de la course recti- 
ligne ; tandis que , dans la manivelle , le chemin parcouru par 
les points frottants n'est égal qu'à la circonférence du bouton de 
la manivelle. 

Pour cette raison , l'usage des excentriques doit être res- 
treint aux cas où il s'agit de faire marcher des pièces légères, 
telles que les appareils de distribution de la vapeur, etc.; 
mais il faut, autant que possible , éviter de remployer pour 
des pompes, et pour toutes les parties de machines qui sont 
lourdes à conduire ; cependant il est des cas où la nature du 
travail de la machine oblige à ^'écarter de cette règle. 

109. Excentrique à course variable. — Il importe quelque- 
fois, et en particulier dans les locomotives, de faire varier la 
course de la tige conduite par Texcentrique. Parmi les 
moyens essayés, le plus simple pour la manœuvre, et le 
plus généralement employé, est l'excentrique double de 
Stephenson. 

Cet appareil consiste en deux excentriques circulaires, 
dont les centres sont diamétralement opposés , et que l'on 




coule habituellement d'une seule pièce. Chacun d'eux con- 
duit une bielle; ces deux bielles marchent en sens con- 
traire, et elles sont articulées aux deux extrémités d'une 
coulisse ou d'un arc évidé , dans lequel s'engage la tète de 
la lige à conduire. 

Il est facile de voir que, les deux extrémités de cette cou- 
lisse tournant en sens contraire , il y a un de ses points qui 
ne se déplace pas , et que , si la tète de la tige occupait ce 
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point, elle ne marcherait pas du tout. Au contraire, plus 
celle lêle sera près de rextrémité de la coulisse, plus sa 
course sera grande. Un système de leviers coudés, que le naé- 
canicien fait basculer à volonté, lui permet d'élever ou d'a- 
baisser la coulisse, de façon que la tête de la tige du tiroir 
à conduire occupe une position plus ou moins rapprochée 
de Textrémilé, et parcoure par conséquent un espace plus 
ou moins grand; il peut même, en déplaçant convenable- 
ment la coulisse , changer le sens du mouvement de la tige 
par rapport à celui de Texcentrique. 

i 10. Cames ou ondes. — On emploie souvent, au lieu d'ex- 
centriques circulaires, des cames ou ondes^ dont la forme dé- 
pend du mouvement recliligne particulier qu'il s'agit de pro- 
duire et de la relation qu'on veut établir entre le mouvement 
de rotation et celui de translation. Nous allons, par quelques 
exemples , indiquer la méthode que Ton doit suivre pour les 
tracer. 

111. Courbe en cœur. — Lorsqu'il s'agit de conduire alter- 
nativement dans un sens recliligne une tige ou un cadre au 
moyen d'un mouvement continu, avec la condition que, 
pour des angles égaux décrits par l'arbre tournant, la tige 
avance ou recule de quantités égales, on emploie des cames 
que l'on nomme cames en cœur. 

112. Tracé de la came en cœur. — Voici le tracé ordi- 
nairement suivi. Étant donnée la course totale de la pièce 
et le diamètre de l'arbre qui doit recevoir la came , on dé- 
crit un cercle sur ce dernier diamètre; en dehors, on porte 
l'épaisseur minimum ac qu'on veut donner à la came, et Ton 
trace le cercle correspondant de rayon oc; on mène un 
diamètre ce, que l'on prolonge d'une quantité ef égale à la 
course totale que Ton veut imprimer à la tige. On partage 
cette course en un certain nombre de parties égales, en six 
par exemple, aux points 1, 2, 3, 4, 5 et /*, puis avec des 
rayons égaux à 01, 02, 03, 04, 05, Of, on décrit des circon- 



^ 
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férences; on partage ensuite chaque demi-circonférence i^ 
partir du point c en un même nombre de parties égales 
aux points 1' 2' 3' 4' 5'; et les points où 
les rayons menés par ces points de 
division coupent les circonférences 
correspondantes aux divisions de 
même rang appartiennent à la 
courbe cherchée, que l'on trace 
ensuite avec une règle ployante. 

Les distances des points de cette 
courbe au centre o s'appellent les 
rayons vecteurs de la courbe, et 
l'on voit (|ue, dans ce tracé, les rayons vecteurs croissent 
proporlionnellement aux arcs décrits. 

La carae devant pousser et ramener alternativement la 
tige à conduire , on lui donne de l'autre côté une forme 
exactemeut symétrique , et il en résulte qu'une ligne quel- 
conque menée par le centre o de l'arbre, et terminée de 
part et d'autre à la courbe, a toujours une même longueur 
égale à cf. C'est ce qu'il est facile de vérifier pour l'une 
quelconque , gh par exemple , qui , d'un côté , correspond 
au premier point déterminé au-dessus de c et au premier 
point au-dessous de f, c'est-à-dire au premier sixième de 
la demi-circonférence , car cette ligne est égale à t'-l', 
ou ce plus 1'^. ou 3 de ef plu^l^ ou ^ ef, ou en tout à 
ce ■+■ ef= cf. ^w ' 

11 résulte de là que, si la courbe est placée dans un cadre 
à côtés parallèles éloignés de la distance cf, dans lequel on 
ne lui laisse que le jeu strictement nécessaire , elle pous- 
sera toujours l'un des côtés , et passera de l'un à l'autre 
. sans choc; mais ce cadre ayant toujours une certaine épais- 
seur, on voit qu'il ne pourrait trouver place dans l'angle 
rentrant c jusqu'à l'origine de la courbe; il est donc néces- 
saire de faire en cet endroit un raccordement en ligne 
courbe qui permette le jeu de l'appareil. Au sommet f. 
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quoique rien ne s'oppose au changement de courbe, il faut 
ménager un arrondissement , pour que cet angle ne s'use 
pas trop vite. 

On remarquera que ces cames ou ondes agissent oblique- 
ment par rapport à la pièce qu'elles doivent conduire et la 
pressent contre ses guides, ce qui donne lieu à de grands 
frottements; et, de plus, les points de la tige qui glissent 
sur la came parcourent tout son développement, qui est 
considérable par rapport à la course utile ef\ pour rendre 
ce mouvement plus doux» on garnit souvent la tige ou les 
côtés du cadre qui poussent la came de galets d*un grand 
rayon mobile sur de petits axes, qui tournent et roulent sur 
la came au lieu de glisser; mais ce moyen , praticable pour 
des appareils légers, ne vaut rien pour des machines un peu 
lourdes à conduire , parce que la surface des galets s'altère 
ainsi que celle de la courbe, les axes s'usent, et bientôt les 
galets ne tournent plus. 
Dans la plupart des cas, Tarbre qui porte la came tourne, 

ou doit tourner, d'un 
mouvement uniforme , 
de sorte que les arcs dé- 
crits par un point quel- 
conque du plan de la 
came sont proportionnels aux temps , et peuvent être pris 
à une certaine échelle pour représenter ces temps. 

La relation entre les QÉ|Ées ou les chemins parcourus 
par le cadre et les arcs pURtirus par un point de la came 
peut donc aussi exprimer celle des espaces avec les temps, 
et, par suite, donner celle des vitesses. Si, par exemple, 
l'on veut trouver la relation du mouvement entre l'origine c 
de la came et le point du cadre ou de la tige qu'elle con- 
duit, on développera la circonférence oc suivant une droite 
flft, et l'on partagera chaque moitié ac et cb en autant de 
parties égales que la course totale ef de la tige, soit en six 
parties. En chaque point de division 1, 2, 3, 4, 5, 6, on 
élèvera une perpendiculaire 11', 22', etc., représentante 
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une certaine échelle la course correspondante de la tige. 
Or , dans le cas actuel , les courses de la tige étant propor- 
tionnelles aux arcs décrits , il s'ensuit que les points 1', 2', 
3', 4', 5', 6', seront tous en ligne droite. Le rapport des es- 
paces parcourus par la tige aux arcs décrits ou aux temps 
étant constant , le mouyement est uniforme , et sa vitesse 
est donnée par rinclinaison de la droite a l', 2^ etc. 

En réalité , les arrondissements de Torigine et du som- 
met de la courbe modifient un peu la loi du mouvement. Si, 
par exemple , on a pris c(/ = ef on h la course demandée , 
et que, par des arcs de cercle tangents aux deux droites 
qui représentent la relation des mouvements , Tun vers le 
le point a , l'autre vers le point b , on ait raccordé ces deux 
droites , il arrivera que la course réelle sera égale à la hau- 
teur gh du creux de l'arc inférieur au-dessous du sommet 
du raccordement supérieur. 

Si donc on tient à obtenir exactement une course donnée, 
égale par exemple à gh^ on tracera par les points g et A, 
correspondants au sommet et à l'origine de la courbe , deu;^ 
arcs de cercle, dont le centre sera sur gh et sur ak, et dont 
le rayon sera pris égal , par^ exemple , à celui de Tarrondis- 
sement du cadre , ou au rayon du.galet si on en emploie un. 

Cela fait , on mènera une tangente commune à ces deux 
arcs de cercle , et celte droite sera la relation du mouve- 
ment, de la tige à celui de l'arbre. 



1* 



113. Inconvénient des courbes en cœur et tracé d*une autre 
courbe. — Oq voit qu'avec cet excentrique le mouvement do 
la tige , nul au commencement et à la fm de chaque course, 
acquiert et perd dans un instant très-court la vitesse uni- 
Torme qu'on veut lui imprimer , ce qui produit un passage 
trop brusque du repos au mouvement, contribue beaucoup à 
altérer les parties en contact, et présente des inconvénients. 

Pour les cas où l'uniformité de mouvement de la tige 
n'est pas nécessaire , il serait plus convenable de s'imposer 
la condition que le mouvement s'accélérât uniformément 
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depuis l'origine de la course de la tige jusqu'au milieu , et 
se retardât aussi uniforroément depuis le milieu jusqu'à la 
fln de la course; de sorte que la vitesse croîtrait et dé- 
croîtrait de quantités égales dans des temps égaux. Le rac- 
cordement des deux courbes se ferait naturellement et offri- 
rait toute la douceur convenable. 

Si, par exemple, la course totale doit être de O^y^O, dans 
une demi-révolution, pour la période d'accélération corres- 




pondante au quart de la circonférence elle sera deO",10, 
et le tracé de la relation des mouvements circulaire et de 
translation sera facile à exécuter dans ces conditions nou- 
velles. 

Sur une ligne d'abscisses AOon portera le développement 
de la circonférence correspondante à la naissance de la 
courbe, et dont le rayon peut être déterminé à volonté, 
pourvu qu'il soit plus grand que celui de Tarbre. On pren- 
dra OA égal h la moitié , et OB égal au quart de cette cir- 
conférence , et au point B on élèvera une perpendiculaire 
égale à la moitié 0",10 de la course : on aura ainsi une ab- 
scisse et une ordonnée de l'un des points de la courbe de la 
relation des mouvements , et , comme on sait que cette rela- 
tion doit représenter un mouvement uniformément accéléré, 
la courbe ser^ une parabole, dont l'axe sera la perpendiculaire 
OC, et dont OB sera la tangente à l'origine. D'après les pro- 
priétés connues de ce genre de courbe , on portera de en D 
unedistano>e égale à OD=:BH = 0">,10 ou à la demi-course ; 
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on joindra le point M au point D par la ligne MD, qui sera une 

tangente en M à la courbe et qui coupera OB en un point G ; 
en ce point on élèvera à la ligne MD une perpendiculaire, 
qui rencontrera OC au point F, foyer de la parabole. Con- 
naissant ainsi les axes et le foyer de cette courbe, on achè- 
vera son tracé par la méthode connue. Cette portion de la 
courbe du mouvement étant tracée, les autres branches 
correspondantes aux 2*, 3% 4« quarts de la circonférence 
développée doivent être exactement les mêmes , mais dis- 
posées symétriquement. On reportera de A' en F' la dis- 
tance OF du foyer au sommet , et Ton tracera ainsi les deux 
parties supérieures de la relation des mouvements , et Ton 
complétera d'une manière analogue le dernier quart , qui 
donnera le tracé complet de la relation cherchée. 

Cela fait, on divisera la ligne d'abscisses OA correiq)on- 
dante à la demi-circonférence en dix parties , on élèvera en 

' chaque point de division des 

y^ / ^>s^^ perpendiculaires limitées à la 

A l / \ courbe. On partagera de même 

i\X-U/ .,.-'" \ en dix parties égales la demi- 

v^ Y'*l - \ circonférence décrite avec le 

r -H ■--- - j rayon de la naissance de la 

y>-r\^\ "^" *y courbe de la came; par chaque 
V i \ \ X / point de division on mènera 

x\^ \/ des rayons, sur lesquels on 

~ portera, à partir de cette cir- 

conférence, des longueurs égales aux ordonnées corres- 
pondantes de la courbe. On aura ainsi les points du contour 
de la came, que Ton achèvera de tracer avec une règle 
ployante. La courbe que Ton vient de tracer présente, 
comme on le voit d'après la figure , un contour très-con- 
tinu, sans angle rentrant ni saillant, et doit par consé- 
quent produire un mouvement régulier. 

On remarquera d'ailleurs que le choix du rayon du cercle 
qui correspond à la naissance de la courbe est à peu près 
arbitraire; en Taugmentant par rapport à la course à obto- 
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nir, on rend le contour plus adouci, et l'action de In came 
mr la lige moins oblique ; mais on accroit en mfime temps 
le chemin parcouru par ies points frottants. II convient donc 
de ne pas augmenter ce rayon au delà de ce qui est néces- 
saire dans chaque cas. 

Enfin , pour deux arcs correspondants au même diamètre, 
ou dont la somme est égale h la demi-circonférence , les 
deux quantités que ion ajoute au rayon de la naissance 
forment une somme égale à la course , la courbe a tous ses 
diamètres égaux, et par conséquent elle peut être comprise 
entre deux points ou parties saillantes distantes l'une de 
l'autre d'une quantité égaie à l'un de ces diamètres sur les- 
quelles elle agira allemativement dans un sens ou dans 
l'autre. Quoique les diamètres soient égaux, l'on voit à l'in- 
spection de la ligure que deux tangentes parallèles ne sont 
jamais équidislantes et que par conséquent cet excentrique 
ne peut être compris dans un cadre à côtés parallèles. 



114. Cames doubles. — Dans le cas oii la lige à conduire 
devrait parcourir deux courses pour un tour de l'arbre à 
cames, on supposerait 
quclamêmerelationque 
précédemment existe en- 
Ire des arcs ou des tours 
moitié moindres et les 
mêmes chemins parcou- 
rus par la tige; oo par- 
tagerait la demi-circon- 
férence en vingt parties, 
et, sur les rayons cor- 
respondants à chacune 
d'elles, on porterait des 
longueurs égales aux 
courses. Le même tracé, répété pour l'autre demi-circon- 
férence, fournirait une seconde came semblable, comme 
l'indique la figure. 
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On remarquera que , malgré sa continuité , et quoiqu'elle 
satisfasse à la condition de transmettre un mouvement 
d'abord uniformément accéléré, puis uniformément re- 
tardé , cette came double offre un creux un peu brusque. 

Pour obtenir deux courses de la tige à conduire dans le 
même temps , il serait préférable de faire marcher l'arbre 
qui reçoit l'excentrique deux fois plus vite , et de conserver 
à la came la forme du numéro précédent. 

as. Observation sur le mode de comtructiQ!p> indiqué. — La 
marche que nous venons d'indiquer et le tracé préalable 
d'une courbe à coordonnées rectangulaires , qui représente 
la relation que l'on veut obtenir entre les chemins parcou- 
rus par les deux organes , offre une méthode générale dont 
nous montrerons d'autres applications. 

ii6. Excentrique triangulaire, — On emploie aussi, pour 
transformer le mouvement circulaire continu en mouve- 
ment rectiligne alternatif, un excentrique formé par un 
triangle é()uilatéral à côtés circulaires , fixé en saillie sur 
un plateau monté sur l'arbre doué du mouvement de rota- 
tion, et entouré d'un cadre rectangulaire sur les côtés du- 
quel il agit. Voici le tracé adopté pour certains cas , et en 
particulier pour le mouvement des tiroirs des machines à 
vapeur d'Edwards du système de Woolf. 

Soit ao la course totale que l'on veut faire parcourir deux 
fois, l'une en descendant , l'autre en montant, aux boîtes à 
vapeur pour une descente de piston; avec ao pour rayop, 
on décrit un cercle , que l'on partage en six parties égales. 
Des points a et ^ ou 4 de division comme centres , on décdt 
des arcs de cercle oc, ao, qui , avec ac , forment un triangle 
curviligne équilatéral. Ce triangle, auquel on donne une 
épaisseur de 3 à 4 centimètres, et que l'on fait en acier, 
pour qu'il s'use peu, est fixé en saillie par un boulon sur 
un plateau circulaire de rayon ao, dont l'un des sommets 
occupe le centra. Ce plateau accomplit une révolution en- 
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tière pendant une course simple du piston^ et il se trouve 
inséré dans un cadre rectangulaire mnpq, dont les côtés mn 

. et pq ont un écarte- 
;5^ a 71 ment égal au rayon ûo, 

ou à la course, aug- 
menté d'un demi-mil- 
limètre pour la facilité 
du jeu , et qui ne peut 
prendre qu'un mouve- 
ment de translation al- 
ternatif. 

Cherchons la relation 
du mouvement circu- 
laire et du mouvement 
rectilighe, et supposons 
que Texcenlrique, partant de la position aoc en tournant de« 
vers (?, soit parvenu d'ahord à la position bof. Le côté inférieur 
du cadre, pressé par la convexité de l'arc oc venu en of, arri- 
vera de pq en pY . Il est évident que ce côté se sera abaissé 
de la flèche de Tare o/, qu'il est toujours facile de mesurer , et 
qui est égale à celle de Tare bab' déterminé par la corde bb' 
parallèle à ody ou à ce qu'on nomme le sin/us-verse de l'arc 
décrit ab. Le mouvement se continuant, le point de con- 
tact de l'arc de l'excentrique avec le cadre se rapproche de 
plus en plus de l'angle c; et, quand celui-ci est parvenu^ 

en c, ou a décrit - de circonférence, la corde ce se trouve 

«s 

perpendiculaire à oq ou au côté du cadre, et celui-ci a mar- 
ché de la moitié de la corde ce, ou de la moitié du rayon ao, 
ou de la moitié de sa course totale. Ainsi, après que Texcen- 

trique a décrit - de circonférence , le cadre a marché de 

«5 

la moitié de sa course. Au delà de cette position, l'excen- 
trique agit sur le côté inférieur du cadre par son angle c, 
et la relation des mouvements éprouve un changement. 
Lorsque cet angle c est parvenu en e\ le chemin décrit p.'ir 
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le cadre est e'Sy quantité qu'il est facile de relever sur la 
figure , et qui a d'ailleurs pour valeiu- 



en = ao cos 



{h+'^)' 



ctt étant Tare d<^crit depuis le commencement. 

On voit d'ailleurs que e's va en croissant, mais de plus en 
plus lentement, jusqu'à sa valeur maximum, égale à la 

course totale ao^ qui correspond au moment où le plateau 

2 
de l'excentrique a décrit les ^ de la circonférence. 

Passé cette position ,rexcen trique ne touche le côté infé- 
rieur du cadre que par son arc de cercle ca concentrique 
au plateau, et par conséquent il glisse sur ce côté sans 
l'éloigner davantage du centre. 

L'effet de l'excentrique peut donc se partager en trois pé- 
riodes correspondantes aux premier, deuxième et troisième 
tiers de la demi-circonférence : dans le premier, le mouve- 
ment rectiîigne de la tige s'accélère graduellement , et elle 
parcourt la moitié de la course; dans le deuxième, le mou- 
vement se retarde, et, à la fin de cette période, la tige a 
parcouru sa course totale; enfin, dans le troisième , la tige 
reste stationnaire. La tige faisant deux courses ou une allée 
et un retour par révolution de l'excentrique, si celui-ci fait 
un tour pour une course simple du piston , l'on voit que le 
tiroir conduit par la lige s'ouvre d'un mouvement accéléré 
pendant le premier sixième de la course, d'un mouvement 
retardé pendant le second sixième, reste stationnaire pen- 
dant le troisième sixième, commence* à se refermer d'un 
mouvement accéléré pendant le quatrième, continue à se re- 
fermer d'un mouvement retardé pendant le cinquième, cl 
reste fermé pendant le dernier. Toutes les circonstances de 
ces mouvements respectifs peuvent être représentées par un 
tracé analogue à celui que nous avons donné pour Texcen- 
trique précédent. 

En prenant pour la ligne des abscisses la circonférence 
dont le rayon est la course à obtenir pour la tige, et la par- 
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tageant en vingt-quatre parties égales, de même que le cer- 
cle de rayon ao (fig. du n» 116), on abaissera des points 




8' 9' 10' 11' 12' 

— r- 
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1, 2, 3 et 4 du cercle des perpendiculaires IT, 22', 33', 44', 
sur ao, lesquelles donneront les courses al', a2', aS' et^ 
a4' de la tige correspondantes, ou les ordonnées 11', 22'» 
33', 44' de la relation des mouvements; quoique, au delà dia 
premier tiers de la demi-révolution, le mouvement de 1 
tige ne soil plus dû à la convexité de Tare oc, on pourra 
pour faciliter la continuité du tracé , abaisser encore la per 
pèndiculaire qui passerait par le point ô et élever l'ordonné 
correspondante. 

Pour le deuxième tiers de la demi-révolution on abaisser 
des points 7, 8, 9, 10, 11, etc., sur le diamètre op des pei — - 
pendiculaires, telles que 10-10' ..., qui seront les ordonnéi^=^s 
à élever aux points 5, 6, 7 et 8 de la ligne des abscisse^^ ; 
puis, par le point 8 dont l'ordonnée 88' = ao, on mènei — «« 
une parallèle à la ligne des abscisses , qu'on limitera à To»: ""- 
donnée 12-12' correspondante à la fin de la demi-circoufi 
rence; puis on construira le reste de la relation des mouv 
ments symétriquement à la partie précédente. 

On voit par ce tracé que les branches l',.2', 3', 4', ^ 
4', 5', 6', 7', 8' se raccordent tangentiellement au point4'saws 
jarret, et satisfont sinon tout à fait, du moins très-approx^î- 
mativement, à la condition que le mouvement se trans- 
mette par accélération à peu près uniforme et s'éteigne 
aussi uniformément. D'une autre part , on remarquera que, 
pendant le premier tiers de la demi-révolution, l'excentri- 
que agit en roulant par sa convexilé oc et en glissant de la 
différence de l'arc à la corde; que, dans le deuxième tiers, 



\ 
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Taiigle c glisse sur le côté inférieur du cadre de la quantité 
od ; et que, dan^ le dernier, l'arc entier ac glisse sur ce côté, 
mais sans le pressf^r. 

117. Inconvénient du tracé précédent et modification pour 
l'éviter. — Un inconvénient de ce dispositif, c'est d'exiger 
que l'excentrique soit en saillie sur un plateau placé à l'ex- 
trémité de l'arbre tournant, ce qui oblige à interrompre 
celui-ci; on y remédie par la modification suivante. On 
trace un cercle d'un rayon oc égal à l'arbre , augmenté de 
l'épaisseur minimum qu'il faut conserver à l'excentrique, et 
un cercle d'un rayon oa égal à oc augmenté de la course al- 
ternative qu'il faut produire. On mène un diamètre coa\ du 

point a comme cen- 
if g JFl tre, on décrit un arc 

j de cercle hc avec ca 
pour rayon, et du 
point h comme cen- 
tre, un arc sembla- 
ble ad avec le même 
rayon ; on obtient 
ainsi le contour de 
l'excentrique, qui est 
formé de trois arcs 
de cercle de même 
rayon «6, hc et oa', dont les deux derniers sont raccordés 
par l'arc ca' de rayon oc. Examinons la marche de cette 
transmission à partir de la position où le rayon ca est verti- 
cal ou à l'origine d'une demi-révolution. Le côté inférieur 
mn du cadre mnpq que l'excentrique doit conduire touche 
rexcentriquc en-dessous , et celui-ci commence à le pousser 
par sa convexité cb ; la figure montre que, la demi-circonfé- 
rence étant partagée en douze parties égales, si l'on suppose 
que le point a arrive successivement aux positions 1, 2, 3, 4, 
et qu'on trace de ces points comme centres les positions suc- 
cessives du cùtc c6, les quantités dont lei^iidre conduit aura 
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marché seront les flèches de ces arcs limitées à la corde en 
ou à la position initiale de mn. 11. sera donc facile de les re- 
lever et de construire, comme pour le précédent excen- 
trique, la relation des mouvements qui correspond à l'accé- 
lération. 

11 est aussi aisé de déterminer la position dans laquelle 
Texcentrique cesse de pousser le côté inférieur du cadre mn 
par son côté convexe cb, et commence à agir par son angle 
b. En effet, dans cette position, l'arc cb est tangent au côté 
mn par son extrémité : le point de contact se trouve donc à 
la fois sur mn et sur la circonférence de rayon ao; et, comme 
mn est toujours horizontal , le rayon qui passe par le point 
de contact est vertical, et son extrémité ou le centre de Tare 
cb devant en outre rester sans cesse sur la circonférence ao, 
on voit qu'il suffira de mener dans cette circonférence une 
corde verticale parallèle à ac et égale à ao + «'o = aô, ou au 
rayon des côtés aa' et cb. Le point inférieur de cette corde 
sera la position où Texcentrique commence à pousser par 
son angle b, 

A partir de ce point, les pieds des perpendiculaires, telles 
que 11', 22', 33', qui tombaient sur les arcs correspondants 
en dedans du cercle , se trouvent comme 44' en dehors du 
cercle de rayon ca, et ne correspondraient plus à des points 
de la relation des mouvements. Les abaissements produits 
par l'angle b sont donnés par les distances du point b dans 
ses diverses positions au-dessous de la position initiale de 
mn, ei, comme on connaît les arcs décrits simultanément 
pour chacune douces positions, par le point a on trouve fa- 
cilement la position de 6, et, par suite, les dislances qui 
sont les ordonnées de la partie de la relatfon des mouve- 
ments qui correspond à celte portion de la révolution. 

A partir du moment où le point b sera parvenu au bas de 
la demi-circonférence ou au point 12, cet angle cessera d'a- 
gir, et l'excentrique ne louchera plus le côté mn que par son 
arc ab concentrique à l'axe. Le mouvement rectiligne ces- 
sera donc, et le cadre sera au repos pendant cette période, 
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qui répond au reste de la demi-révolulion. Dans le tracé 
que nous venons d'indiquer, Tare ab élant plus grand que 
le sixième de la circonférence, on voit que la tige reste sta- 
tionnaire plus longtemps que dans l'autre dispositif. 

La loi du mouvement produit par cet excentrique est re- 
présentée par la courbe khcd. On voit que la vitesse y croit 




u 
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graduellement depuis l'instant ou le mouvement commence 
jusqu'à un certain moment indiqué par l'inflexion de ia 
courbe; puis, qu'elle diminue et s'éteint graduellement, de 
sorte que le cadre arrive avec une vitesse nulle à sa position 
de repos. 



118. Modifications diverses des excentriques triangulaires. 
— Quelques constructeurs, dans le but de maintenir le ca- 
dre de la tige que l'excentrique conduit plus longtemps dans 
une position fixe, augmentent l'angle ou la portion de cir- 
conférence embrassée par les côtés aa' et a'b. On peut se 
proposer, par exemple, la condition que le cadre ne marche 

que pendant -r de la demi-révoluUon de l'arbre, et l'on dé- 
terminera le rayon ao du cercle extérieur de rcxcentrique , 
de façon que la condition précédente soit satisfaite, que 
l'angle b de l'excentrique commence à agir langentiellement 
au côté dû cadre, et que la course de celui-ci soit d'une lon- 
gueur donnée. On remarquera que, puisque la course rs que 

Texcentrique produit, doit être accomplie dans r de la demi- 
révolution, l'angle sob est égal à 45®, et les angles osb et obs 
égaux à 67^,5. Pour trouver ao, il suffira donc de porter sur 
une droite indéfinie sa la course donnée 5r, d'élever en r 
une perpendiculaire à /\s\ cl de mener en s la droite sby qui 
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fasse avec sa ou rs un angle de 67^,5. Celte droite coupera 
rb en 6, et le centre o cherché se trouvera à la rencontre de 

sa avec la perpendiculaire 
élevée au milieu de sb. Au 
point b on élèvera une per- 
pendiculaire bc à la corde rb. 
Cette ligne , qui sera égale 
à la corde d'un angle droit, 
rencontrera la circonférence 
de rayon ao en un point c, 
qui sera le centre d'un des 
arcs de cercle qui forme- 
ront la came. La ligne co 
prolongée déterminera sur Tare du rayon cb la longueur 
du rayon du noyau de Texcen trique. Du point dy extré- 
mité du rayon perpendiculaire à sa y avec da = cb pour 
rayon, on décrira un arc de cercle de rayon bc, qui limitera 
l'excentrique, et sera tangent au cercle de rayon a'o. 

Si maintenant on mène la ligne pq tangente en a au cer- 
cle , et mn parallèle à pq, touchant Texcenlrique en 6, l'on 
aura les deux côtés du cadre, et l'on voit que Texcentrique 
agira sur le côté inférieur du cadre par son angle 6, jusqu'à 

ce que cet angle soit parvenu au point s, à partir duquel 

3 
Texcentrique cessera de pousser le cadre pendant 7 de la 

demi-circonférence. 

La construction précédente , appliquée à ce cas , fournit , 
pour la relation des mouvements, la courbe a'b'c'd\ dont la 
partie rectiligne b'c' correspond à la partie de la révolution 
où le cadre est stationnaire. 

On remarquera que, dans ce tracé, le côté inférieur du 
cadre, pressé par l'angle 6, part brusquement du repos, et 
y revient aussi par un à-coup, ce qui n'est tolérable que pour 
des pièces légères ; c'est donc à tort que quelques construc- 
teurs emploient un dispositif analogue pour transmettre le 
mouvement à des tiroirs. 
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La construclioir de la relation des mouvements donne la 

courbe kb'c'd (flg. du û' il 7), où l'on voit en effet que le 

cadre se met brusquement en mouvement el s'arrête de 

même. 



*10. Excentrique formé par un cercle tournant autour d'un 
point de sa circonférence. — On peut aussi former un excen- 
trique analogue au pré- 
cédent en fixant en saillie 
sur un plateau derayon ao 
un cercle de diamètre ao, 
dontla circonférence pas* 
serait par le centre o et 
serait entourée par un 
cadremnpq, dontles côtés 
parallèles seraient éloi- 
gnés d'une quantité égale 
au diamètre de ce disque. On ferait ainsi conduire le cadre 
précisément comme il le serait par un bouton de manivelle 
placé à son centre o'. Le seul avantage que ce dispositif 
pourrait offrir pour quelques cas particuliers consiste en ce 
que le disque agit toujours normalement niix côtés du 





cadre; mais le clieinin parcouru par les points glissants 
dans une révolution est considérable, et égal à l'excès 
de la circonférence du disque sur le double de son dia- 
mètre. 

Le tracé de la courbe qui donne la loi des mouvements 
'et des vitesses monire que les changements de vitesse se 
font avec beaucoup de douceur au moyen de cet excen- 
trique. 
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120. Excentrique Trézel. —M. Tréze), mécanici«D à Sainl- \ 
Quentin , emploie dans ses macbincB à vapeur un excehlri' 
que qui diffère de l'excentrique triangulaire du d* 116, en 
ce que les (rois arcs principaux sont raccordés par des arcs 
de cerde d'un rayon plus petit, dont l'un est l'arc même de 
• la douille de l'excentrique. 

131. Cas o& l'on connaît la course du châssis ou chariot 
d'excentrique , le rayon de la douille et celui des deux la-es de 
raccordement. On procède alors à la construction de la ma- 
nière suivante : 

Du point 0, centre de l'arbre, l'on décrit avec Oa rayon de 
l'arbre et avec 06 rayon de la douille de l'excentrique deux 




circonférences. Sur le diamètre AB, on porte, h partir du 
point b, une longueur Bd égale à la course de l'excentrique, 
et du centre avec OB comme rayon , on décrit un arc de 
cercle concciilriqiio à l'arbre ; c'est un des arcs principaux 
de l'excentrique. 

Pour déterminer les centrés des arcs de raccordement et 
les deux autres arcs principaux, ron. prend sur AB, BC égak* 
an rayon que l'on veut adopter pour ces arcs, et du centre 
0, avec OC pour rayon , l'on décrit l'arc DD' ; puis en i, mi- 



coMnm) BU rectiligne alternatif, et vice versa, tvi 
L«u de AB, on élève sur AB une perpendiculaire PP sur la- 
luelle on porte, de chaque côté du point i, des longueurs 
W et iV égales à iC ; les parallèles FD et F'D', menées en- 
suite à AB, rencontrent l'arc DCD' en des [tojnls D et D' qui 
ical les centres cherchés. En décrivant de ces points comme 
centres , avec DK et D'K' comme rayons , deux arcs de cer- 
cle , l'on obtient les deux autres arcs principaux de l'excen- 
Lriqne , el on les raccordeavec le premier parles arcs mp el m/, 
décrits des centres D et D' avec Dp = D'j = BC pour rayons. 

Il est facile de vérifier que toutes les lignes passant par les 
centres 0, D et D', sont égales en longueur à AB, et que les 
arcs de raccordement sont tangents aux grands arcs. 

AînsiTOD voit d'abord de suile,quej)K = AB, attendu que 




0!p = OB et OA = OK comme rayons des mêmes cercles; de 
mente 9K' = AB et DK = Dn=D'K'=AC. 

Mais 

Dn = DD'+D'n = AB — 2BC + I)'n, 

h cause de 

DD' = 2lC 

et de 

iri AB nr> 
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On a aussi 



et par suite, 



d'où 



et de même 



AC==AB — BC, ^f3 

AB — 2BC + iyn = AB — BC, 
D'n = BC, 



Din = BC; 

ce qui montre que les arcs décrits des centres D et D' avec 
les rayons Dp et h'q égaux 'à BC , sont tangents aux grands 
anfs K'm et Kn. Enfin 

wn = mD + D» = BC + AC = AB. 

128. Cas où F on connaît la course du châssis ^ le rayon de \0 
douille^ et V angle formé par les lignes qui joignent le centre i^ 
V arbre aux centres D et D' des deux grands arcs latércCUx. 

Dans ce cas , où la durée du grand repos du châssis est 
donnée. Ton décrit d'abord les circonférences Oa et 06, Ton 
porle sur AB bB égal à la course , et Ton décrit Tare CBC 
avec OB comme rayon , en lui donnant l'ouverture CGC' 
voulue ; sur le milieu i de AB on élève une perpendiculaire 

sur laquelle on prend eF = îF':=-AB, on mène ¥p et Fq 

parallèles à AB, Cm et Çln tangentes à l'arc CBC aux points 
C et C, et les rencontres ira et n déterminent les angles Cmp, 
C'nj, dont les bissectrices m\S et iiD', par leurs rencontres 
D et D' avec les rayons OC et OC, déterminent les centres 
des arcs de raccordement ainsi que leurs rayons DC = D'C. 
De ces points D et D' comme centres , avec DK = D'K' pour 
rayons, l'on décrit les grands arcs ^q et K'/?. 

185. Loi du mouvement transmis par l'excentrique Trézel. 
— L'excentrique étant construit, si Ton veut tracer la courbe 
qui représente la loi du mouvement qu'il produit , Von pro- 
cède ainsi qu'il suit : 

On décrit avec un rayon quelconque Obi , que l'on peut 
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prendre par exemple égal à celui de la douille s'il est assez 
grand pour la commodité du tracé , une circonférence de 



cercle, que Ton développe en ligne droite, en la prenant pour 
une ligne d'abscisses dont la longueur totale et les diverses 
parties seront proportionnelles aux angles décrits par l'ex- 
centrique, ou aux temps si le mouvement est uniforme. 

En supposant que Texcentrique tourne dans le sens de la 
flèche de la figure , Ton voit d'abord que quand l'arbre dé- 
crit l'arc AïOK/, le châssis qui est en contact en dessous avec 
cet arc et en dessus avec l'arc BC restera stationnaire , et 
que par suite la loi de son mouvement sera représentée par 
une partie AïKi de la ligne des abscisses égale en longueur 
à l'arc AïK/ développé. 

A partir de la position où Texcentrique, en continuant de 
tourner, touche le côté inférieur du châssis par des points 
de son arc K'pC de plus en plus éloignés de Taxe de rota- 
tion 0, le châssis se déplace. Dans ce moment, le côté infé- 
rieur de ce châssis reste toujours tangent à l'arc de l'excen- 
trique et vertical , et par conséquent perpendiculaire au 
rayon de l'excentrique mené par le centre D' de la partie de 
Tare qui agit. 

D'après cela, il est facile de déterminer les quantités dont 
le côté de châssis se sera déplacé pour chaque mouvement 
angulaire de l'excentrique. A cet effet, partageons l'arc 
Ki'Gi en huit parties égales, et menons les rayons OK/, Oi, 
Oj, Os, .... O7, OGi. Lorsque le rayon Oi sera devenu verti- 
cal, le côté du châssis restant toujours horizontal , le rayon 
mené par le centre D' au point de contact de l'arc K'pC 

iO 



i46 DB LA. TBAN8F0RMATI0N DU MOUVEMENT RECTIUfSfMÇ 

avec ce côté, sera aussi vertical, et par conséquent parallèle 
à Oi. Donc tous les rayons de Tare dp Fexçen trique qui dé- 
terminent les.points de contact de cet arc avec ks côtés des 
châssis dans les positions où les rayons Oi, O2, Os, .... de- 
viennent verticaux, sont respectivement parallèles à ces 
rayons. 

Ainsi, par exemple, si par le centre D' on mène p's paral- 
lèle à Oi, le point s sera le point par lequel rexcentriquc 
poussera le côté du châssis quand le rayon Oi sera vertical. 
Donc aussi, h ce moment, le châssis aura marché de l'ex- 
cès de la longueur Os sur 1^ rayon OA de la douille. Il sera 
donc facile de dét^rn^iner les courses du cliâssis pour cha^ 
cun des arcs Ki'i, Ki'2, Ç/?, .... Kt'Gi , et §n portant ie§ lon- 
gueurs développées de ç^^ arcs sur la ligne des al]|sci^s à 
partir du point Ki , élevant aux points ain^i déterminés des 
perpendiculaires égales aux courses correspondantes > on 
forniera la courbe Kisd , qui représentera la loi du mouvfiT 
ment d'abaissement du c^lissis pendant la première denii* 
révolution de Texçentrique. 

L'on voit que le mouvenn^nt produit par cet excentrique 
est d'abord accéléré , puis retardé jusqu'au moment où le 
point de contact de l'e^^centrique avec le côté inférieur 
du châssis est le point C de l'arc CDC, à partir duqueL 
]e châssis redevient stationnaii*e pendant le reste de )a 
demi-révolution, et la lù\ du mouvement est représentée 
par la ligne droite gibi\ menée parallèlement à la ligne da^ 
abscisses h une distance égale à la course totale. 

Si, sur les mêmes abscisses, l'on construit la courbe qui 
représenterait un mouvement d'abord uniformémeaat oefi^* 
léré^ puis uniformément retardé de même eourse, et qui 
est reproduite en ligne ponctuée dans la figure 1 on pecou* 
nait que ces deux courbes diffèrent très^peu l'une d^ Vautre, 
et que , par conséquent , l'excentrique que nous menons de 
décrire satisfait à très-peu près ^ la condition de produire 
un mouvement d'abor^ uniformément accéléré à partir du 
repos , puis iiniformément relardé en revenant au repos. 
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.11)I4L BoiUon de mamveUe guidé dans un cadre. — Au lieu 
de cjoniiçr au disque du n** 110 un diamètre égal au rayon 

du plateau ou à la course totale qu'il 
s'agit de produire, on emploie quelque- 
fois un simple bouton d'un petit rayon 
monté soit sur un plateau, soit au bout 
d'un bras de manivelle; dans ce cas, 
r ç n '' ' ^ ^^^ ^***s ^^ cadre sont rapprochés , et 

forment une simple rainure ou cou-? 
lisse dans laquelle le bouton se déplace 
et glisse d'une quantité qui , pour cha- 
que révolution , est égale au double de 
l'exeès du diamètre de la circonférence décrite par le centre 
çlu bouton sur la circonférence de ce boulon. Ce dispositif 
a, en outre» rinconvénient que le bouton agit à une certaine 
distauçe de la tige à conduire , et la presse trop fortement 
contre les guides. 

IStS. Excentrique à course variée, — On emploie dans quel* 
tifxe& machines des excentriques destinés a produire plu- 
sieurs mouvements différents et des repos dans une même 
révolution. Nous indiquerons un exemple. 

EçsoenMque à détente. — On trouve dans certaines machi- 
D^$ à vapeur un excentrique qui dans une même demi-ré- 
volution produit deux déplacements du tiroir, et le laisse 
uuaai deux fois stationnaire. Pour faire le tracé de cet excen- 
trique , et de tous ceux du même genre , on peut procéder 
ainsi qu'il suit : 

▲près avoir déterminé , diaprés les dimensions de l'arbre 
et t'épaisseur du métal , à laisser à la came > à sa partie la 
plus mince , la distance à Taxe de la partie de la came qui 
en est la plus rapprochée ^ on développera la circonférence 
correspondante en ligne droite , et on la partagera en cent 
parties égaies ; soit oo^ cette circonférence, et NAN la ligne 
droite suivant laquelle elle est développée. 
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Donnons-nous, par exemple, pour condition, que pendant 
la demi-révolution la course totale du tiroir soit de ô4 mil- 
limètres, partagés en trois parties égales, réparties ainsi 
qu'il suit : deux portions de cette course, ou 36 millimètres, 
vers Torigine de la demi-révolution , pour ouvrir rapide- 
ment une lumière, et mettre l'autre en communication avec 

l'échappement ; repos pendant t^t de la circonférence, ou r 

de la course : 1° retour du tiroir de 18 millimètres, pour 

fermer la lumière d'admission et produire la détente pendant 

25 1 

TjTjT de la circonférence , ou ^ de sa course ; 2° retour du ti- 
roir pour permettre l'échappement. Dans l'autre demi-révo- 
lution , repos du tiroir pour l'échappement pendant ~ de la 

course, puis marche du tiroir pendant 1 8 millimètres, permet- 
tant encore l'échappement pendant le reste de la course. 

Pour tracer l'excentrique de manière qu'il produise tous 
ces mouvements, divisons la circonférence 00' en 100 parties 
égales j et, pour que l'ouverture du tiroir commence juste 
avec la course, imposons -nous la condition que la première 

moitié de la course de 36 millimètres soit parcourue pendant 
5 

les -TTjj; de la révolution qui précèdent le point o ou l'origine 

de la demi-circonférence, et que la seconde moitié soit par- 

5 
courue dans les r^ qui suivent , de telle sorte que le pre- 

lUU 

mier mouvement soit uniformément accéléré et le second 
uniformément retardé, selon ce qui a été dit au n"" if 8. 

Le tiroir étant , à l'origine de ce mouvement , supposé à 
18 millimètres au-dessus de sa position la plus basse , nous 
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avons l'origine de la courbe qui représente la relation des 
mouvements au point h situé sur la perpendiculaire 95-6 
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^aie à 18 millimètres. Au point o, élevons nne perpen- 
diculaire oa égale à* 18 millimètres, et nous aurons le 
point a correspondant à la première moitié de la course 
du tiroir. La courbe du mouvement de 6 en a devant être 
une parabole (n° 80) tangente, à son origine en 6, à la 
parallèle à la circonférence développée, il est facile de la 
tracer. 

Pour cela, joignez les points a et 95 : cette ligne sera une 
tangente à la parabole au point a; elle coupera Taxe bb' en 
un point p'. Par ce point, élevez une perpendiculaire à la 
tangente a-96 : le point p où cette ligne coupera Vaxe 6-95 
de la parabole sera le foyer. Dès lors il est facile d'achever 
le tracé de la courbe du mouvement de 6 en a. 

De a en 6 la courbe a exactement la même forme, mais 
renversée; on la tracera donc aisément, et l'on aura ainsi 
la relation des mouvements pendant la marche du tiroir, 
sur 36 millimètres de course. A partir du point C , puisque 

le tiroir doit rester au repos pendant -r de la course , la re- 

lation du mouvement est représentée par la ligne cd corres- 
pondante aux ordonnées 5.c eil6d. 

A partir du point d on construira une courbe de retour 
produisant le premier retour de 18 millimètres, et composée 
de deux portions, Tune correspondante à un mouvement 
uniformément accéléré , l'autre à un mouvement uniformé- 
ment relardé, et tous deux avec la même rapidité que le 
précédent. Pour cela il suffira de reporter en dessous de cd 
h partir de cl, la même parabole que pour le premier mou- 
vement; mais comme le mouvement qu'elle représente ne 
doit avoir que 18 millimètres d'amplitude totale, à 9 milh- 
mèlres au-dessous du point d, on mènera par d' une paral- 
lèle dehcd^ laquelle déterminera sur la courbe un point e 
limite de la période d'accélération ; puis , à partir du pied f 
de la perpendiculaire df*=: 18 millimètres =c(i, on prendra 
sur ff' une distance ^ double de d'e, ce qui donnera le som- 
met f de la parabole , exactement symétrique à la précé- 
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dente, et destinée à produire sa période de mouTemeht dé 
retour uniformément retardé. 

Après ce premier retour, le tiroir devant rester stâtiott^ 
nairc , on mènera par le poitlt f tule parallèle à la circonfé- 
rence développée , ou ligne des abscisse^ , qu*on limitera & 

45 
Tordonnée correspondante aux j^ de la circonférence , ou 

9 

aux-^ de la demi-course, moment où le tiroir doit com- 
mencer à marcher pour permettre réchappement dé là va- 
peur. Ce second raouvemetit de retour du tiroir devant être 
de 36 millimètres en deux périodes , Tune d'àecélératioti et 
l'autre de retard uniformes , la courbe ^hi de relation àxjL 
mouvement sera exactement semblable et égale, mais symé- 
trique , à la courbe hac du premier mouvemetit de marche • 

65 
Elle se raccorde en » à -^ de la circonférence avec la droit 



qui représente la position rétrograde la plus éloignée d 
tiroir, correspondante à l'admission de la vapeur. Le tiroi f 

reste ainsi stalionnaire de i en l pendant — de la course ; 

puis il recommence à marcher et s^élève d'abord à ^ milli- 
mètres, ce qui l'amène au bord de la lumière , qui reste en- 
core ouverte. Ce mouvement est représente par la courbe 
Imk , exactement semblable et symétrique à la courbe def- 
Après ce mouvement, le tiroir devant rester slationhaire, 
la relation des mouvements sera exprimée par la droite kbu 

95 
jusqu'aux y^ de la révolution ; puis , à partir du point 6i , 

la même série de mouvements se reproduira comme précé- 
demnrent. 

Le tracé dé la rélatloti des mouveblents à obtenir étant fait 
en développement ou en coordôtitiéeîj rectangulaires , rien 
n'est plus facile que de lé reporter sur le plan de la catîie. 

On partage le cercle Où du plus petit rayon de la càrtie 
en cent parties , comme on l'a fait pour sort dételoppe- 
ment ; on trace pour les parties comprises entre 95 et 6 les 
dix rayons qu'elles comprennent, et sur châcuu d*eUî on 
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poi'lfe rotiotMéù con'esptitiilflnle de \A eoiirbe dételoppêe 
bée, poUl- faqiielle on a aussi Ir&cé les dix ordotlnées éqili- 
diatailteâ : on obtietit ftiost la coutbe BAC de la Cftltie qtli 
pfodtUni lé premier tHouvetnent de marche de 36 tnillimë- 
tres. On opère de même entre les rayons OD et OP, ttlelié^ 
de fôçon que l'atr dé cercle Oo compris eutt'e etix sait égal 
ft ;f ôii & la base de là première courbé de retour déVelop- 
pèB âef, é. l'on obtient la cotirbë correspobtlatlle de la 
came DEr; et de môme poiit les autrts. 

Tout ce ^ue l'on vieHl de dire foutnit le mo^eo d'établit- 
crltt'e les angles dédits par l'artire qui pdrte la came ou les 
arcs d(!crltâ â l'unilë 
dedistatice, et tes che- 
mins parcourus par la 
ligË ou les tiroirs. 
Une relation déter- 
minée, ou de déter- 
miner le déplacement 
' de cette lige quand 
on connaît l'angle dé- 
crit. On remarquera, 
de plus, que, si le 
mouvement de rota- 
lion de l'arbre est 
Uniforme, ou peut 
être regardé comme tel , les arcs décrits oii léï abscisses dé là 
courbe sont proportion iiels aux temps, dans on rapport fa- 
cile h déterminer, él peuvent par cOnséqUÊiit les représentéf 
h une écbelle convenue. 

t'ar conséquent {n" I8j, les tâOgénles à la courbe en dé- 
velôjipèment qui i-eprésente là relation des mouvements 
doiinéront par leUr inclinaison ou par le tapporldes espaces 
qiie reprësenteni leUis ordonnées aux temps qu'expriment 
leurs abscisses la vilèfise de ta pièce douée dii motivemenl 
alternatif. ■ 'V 

On remarquera que, par l'efff^l do la syméfrio du tracé. 
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toutes les lignes menées par le centre de la came et limi- 
tées à la courbe de la came sont égales; ce qui lui permetira 
de tourner dans un cadre à côtés parallèles , dont la dis- 
tance n'excéderait ce diamètre que du jeu strictement né- 
cessaire. 

Mais il faut d'abord remarquer que ces courbes, en pous- 
sant le cadre dans lequel elles seraient insérées, frotteraient 
et glisseraient sur les côtés de ce cadre pendant tout leur dé- 
veloppement, ou au moins pendant celui des courbes de 
marche et de retour, ce qui produirait rapidement leur usé 
ou leur déformation. Pour diminuer cet inconvénient, on a 
recours à l'emploi de rouleaux ou galets, sur lesquels la 
came-agit; mais alors, comme c*est le centre du galet qui 
doit recevoir le mouvement que le cadre transmet au tiroir, 
il faut remplacer les courbes que nous venons de tracer par 
d'autres qui puissent produire* ce mouvement du centre des 
galets, en agissant sur leur circonférence. Voici comment 
on procède : sur tous les rayons qui ont servi au tracé des 
courbes on porte, à partir de ces courbes, le rayon du ga- 
let, soit 25 ipillimètres pour l'exemple que nous avons 
choisi, et, de tous les points ainsi déterminés, comme 
centres, on décrit des arcs de cercle de 25 millimètres de 
rayon , dont les intersections successives donnent un nou- 
veau contour^ que Ton trace avec une règle ployante, et qui 
fournit le profil qu'il convient de donner à la came destinée 
à agir sur les galets. 

Ce tracé révèle des difficultés d'exécution de la came vers 
les sommets, et particulièrement en ô et en A;, où les arcs 
se rapprochent tellement, et s'entrecoupent de façon qu'il 
n'est pas possible de tracer réellement la courbe, et que 
l'on est obligé de lui substituer une courbe approximative, 
et qu'ainsi le tracé n'est plus exact. Aussi, malgré la facilité 
que donne ce genre de cames et l'emploi que l'on en a fait 
dans quelques machines à vapeur, je ne saurais en con- 
seiller l'usage pour conduire des pièces qui offrent de la 
résistance, parce que les mouvements sont trop durs. Les 
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galets se déforment et s'usent rapidement, ainsi que leurs 
axes. Il faut réserver ce moyen pour faire marcher des pièces 
légères. 

126. Détente de M. Fairbaim. — Un dispositif analogue à 
celui qu'on vient de décrire , mais plus simple , a été em- 
ployé par M. Fairbairn , illustre in- 
génieur anglais, pour ouvrir et 
fermer des soupapes pendant une 
portion déterminée de la course du 
pislon des machines à vapeur. Sur 
la tige verticale qui porte la soupape 
est assemblé horizontalement un 
axe, qui porte deux galets ou rou- 
lettes de 0",15 à 0",20 de diamètre; 
quand la soupape est fermée, ces 
roulettes reposent sur un plateau horizontal en fonte aô, 
auquel un mouvement de rotation est imprimé, et qui'fait 
deux tours par course double du piston. La surface de ce pla- 
teau se compose de deux plans horizontaux a6 et a!h\ raccordés 
par des courbes analogues à celles de Texcentrique précé- 
dent, pour faciliter la montée et la descente des roulettes. 
Le plan supérieur maintient les roulettes élevées, ou les 
soupapes ouvertes, pendant un intervalle qui dépend de 
Tamplitude de Tare que les roulettes parcourent. Quand 
cette portion du plateau est passée sous les roulettes, celles- 
ci redescendent sur le plan inférieur, et alors la soupape 
est fermée. Ce dispqsitif est plus simple que le précédent, 
et permet l'emploi de galets d'un grand diamètre. 

On pourrait faire en sorte que les disques , en s'éloignant 
ou se rapprochant du centre, se trouvassent sur des parties 
du plan du plateau supérieur d'amplitudes différentes, de 
façon que la soupape restât levée pendant plus^ ou moins 
longtemps, ce qui constituerait un appareil à détente va- 
riable, analogue à celui que nous décrirons dans le numéro 
suivant. 




itik DE tA tHAFiSFORMÀTIÔff t)U MOtoVEÉÈW tUSCfltlGNife 

On remarquera que éè dispdsltif transthet lé moilVettietlt 
alternatif dans lé Sens de Taxe inétaie du tnôtivémeht de ro- 
tation. 

Ifll. Ea^cénmquë d^ kàudslùtf. -^ Cet Hàbllë iilgénietti' a 
employé pour ouvrit* et fermer, pendant ùti tempis plus bU 

moids long, ta soupape d'admission de 
la vapeur, un excentrique qui a été aussi 
adopté dans lés machines à détente va- 
riable de M. Méyer. 

Si Ton coupe cet excentrique par un 
plan pèrpendidUlaire à son axe , on ob- 
tient lé pi*ofil indiqué par la figure ci- 
contt-e; une pr^emière courbe ab agit sur 
le côté m du cadre, Féloigne du centre o 
jUétJU'à la distance oa^ et lui fait donc 
parcourir la distance oa^oh, qui est la coUTse totale du 
c&drè dans un séûS. La portioti ac est concentrique à Taxe , 
et, quand elle passe lé cadre tte bouge pas ; taais dès qu'elle 
a dépassé le côté )«, un ressort eri Spirale ôompritaé dans 
une douille qui guide la tige formant' la quéué ramené celui- 
ci en arrière , en le faisant glisser stu* la courbe de raccor^ 
dément cd, et ce cadre, revenu à sa pfémièn* position, 
reste ensuite stàtioilnaire pendant le passage de Tare dtf. 
Ce tracé est , comme on le voit , analogue à celui dé Téxcen- 
triqUé précédent; mais lé dispositif qui noùS occupe a éélâ 
dé particulier, que le profil ci-deSslis n*ést pas lé hiêmè sur 
toute l'étendue de la came. L*amt)litude des courbes àb et i?rf, 
ou des courses qu*éll0g produisent ^ restant sensiblement 
la même, celle dés arcs a^ et aV Varie graduellement depuis 
sa base supérieure, dans des limites qui dépendent Unique- 
ment de la portion dé circonférence pendant laquelle on 
vetit msllntenir lé cadre immobile ou le passage de vapéUr 
ouvert. On donrie d'ailleurs à cette came une longueur suf- 
fisante pour que les amplitudes puissent varier graduelle- 
ment de faibles quantités^ La courbe àb qui produit lé tliôii- 
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temetit doit id^ comtnê dans rexcentrïqtié dëcMt m hu^ 
mérô 195 ) êliiB tracée pât* la Condition d*lhlpHmet' au cadre 
Dfi tûôîiVêfiiiônt tittifofmément accéléré fK)ur la première 
nioitié de 1& course , et uniforuléuiënt rctatdé t)our là së- 
outtdé; et elle répond dans toute retendue dé là câme à Utië 
mètûib génératrice dû ôylindre , âfita que la marche du cadre 
ou Touverture du passage ail toujours lieu au même instant 
de la éôtirsë du piëtoU. Le cadre éotiduit par la came 
réëte à là même hauteur, et est maintéhu entre des guides 
fîtes; mais la camé, qui est ordinairement placée verticale- 
Menl, monte ou descend, selon qu'il cottvient de diminuer 
Ôli d'àUgmetiter la durée du repos du cadré ou de Touter- 
turë dû i^aâsagc. Ce mouvement lui est communiqué par Un 
dhpositif dont ce n*est pas ici lé lieu dd parler. 

iSB. Vsuge dès tf'Océs pNeédénU pDtir compàrèir teê mouvê- 
mmh simutianéÉ de dîDèrs organes dès ^aàhiHes. -»- Lefe tracés 
dont iiOUs tenons de donner quelques élémpleâ sont fort 
titiles pour Se rendre compte de toutes lés circonstances du 
mouvement des divers organes des machtties, et iU peuvent 
servir à trouver les positions relatives et simultanées de plu- 
sieurs d'entre eux dont les mouvements dépendent d*Une 
pièce commune, et doivent être réglés de manière à coticou- 
irir â un même but. 

Ainsi, dans une machine, tôilles les fois que plusieurs 
manivelles ou Câmeâ agissent sûr différentes pièécs ou ou- 
tils dont les actions doi Vêtit être CombInêeSj il sera très-Utile 
de rapporter loûtel^ les lois des mouvemehts t)roduits par 
tèê organes à un mouvement commun , celui de l'arbre qui 
les porte. On s'assurera ainsi que chaque pièce Se meut 
Gbmme il est nécessaire àU but de la machiûe. 
• Dans les machines à vapeur, par exemple, le mouvement 
dû piston et celui dë^là manivelle sont liés par Une loi géo- 
Itlétrique que Ton étudiera aux n" 156 et suivants, et Far- 
bré de la manivelle porte im excentrique qui détermine le 
mouvement du tiroir qui distribue la VapeUr. On conçoit 



456 DE LA TRANSFORMATION DU MOUVEMENT REGTILIONE 

facilement qu'en reportant sur la même figure les courbes 
qui représentent la loi du mouvement du piston et celle que 
produit Texcentrique , tandis que la ligne commune des 
abscisses donne la loi du mouvement du bouton de la ma- 
nivelle, on pourra reconnaître les positions et les mouve- 
ments simultanés du piston et du tiroir, et en tirer des in- 
ductions utiles. 

Dans beaucoup de machines de fabrication, telles que 
celles à fabriquer les clous, les chaînes, le filet, etc., les ma- 
chines à emboutir, les machines monétaires, etc., il est in- 
dispensable que chaque organe fonctionne juste à un mo- 
ment déterminé, et pendant le temps qui lui est assigné, les 
tracés que nous venons d'indiquer peuvent seuls permettre 
d'apprécier toutes les circonstances de ces mouvements 
quand ils sont établis , ou de les obtenir à coup sûr quand 
ils sont donnés et qu'il s'agit de construire la machine. 

Ce n*est pas ici le lieu de donner des exemples de ces ap- 
plications. Il nous suffit pour le moment d'en indiquer l'im- 
portance ; MM. les professeurs pourront les faire appliquer 
à quelques exemples simples. 

129. Des rainures servant de guides, — Les différents tra- 
cés de cames que nous venons d'indiquer peuvent s'exécu- 
ter en creuXiSur des plateaux, et alors, si une cheville, ou 
un boulon , est constamment engagée dans cette rainure , la 
pièce dont elle fait partie sera forcée de prendre le mouve- 
ment alternatif produit par l'excentrique. 

Au lieu de cames planes, on peut alors employer des cy- 
lindres ou des cônes, sur lesquels on trace et l'on creuse 
des rainures propres à produire le mouvement que l'on veut 
obtenir. Ce tracé ne présente aucune difficulté, et s'exécute- 
rait par une méthode toute semblable à celle que nous avons 
indiquée pour les cames. Pour en donner un exemple, sup- 
posons qu'on se propose de transmettre à une tige le mou- 
vement alternatif varié que donne l'excentrique des machi- 
nes à vapeur à détente, décrit au n'» 125. 
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On construira un cylindre dont le diamètre soit celui du 
cercle dont le développement suivant une ligne droite a 
fourni la ligne des abscisses; puis, après avoir exécuté le 
tracé de cette figure , qui représente la relation des mouve- 
ments à obtenir, on l'enroulera sur le cylindre, et Ton re- 
portera la courbe de relation des mouvements sur la surface 
de ce cylindre , ce qui fournira le tracé de la rainure à 
creuser. 

Si , au contraire , le cylindre était donné , on ferait le dé- 
veloppement de sa surface , et on prendrait pour base du 
tracé la longueur de la circonférence de sa base. 

On conçoit facilement que ce moyen de transmission 
s'applique à toutes les espèces de mouvement alternatif, 
avec ou sans repos, et que le tracé de la rainure peut 
être exécuté dans tous les cas par la même méthode, 
pourvu que la courbe du mouvement à produire tracée 
sur le développement de la surface du cylindre soit con- 
tinue, que ses différentes parties se raccordent sans 
jarrets brusques , et qu'après une révolution entière , elle 
vienne se terminer tangentiellement à la ligne d'abscisses 
pour recommencer une nouvelle période identique avec la 
première. 

Lorsqu'il s'agira d'un mouvement varié, on devra encore 
avoir soin d'employer les mouvements uniformément accé- 
lérés ou retardés pour le passage d'une vitesse à une autre , 
ou du repos à une vitesse finie , et vice versa , c'est-à-dire 
qu'on devra faire partir les pièces' du repos et les y faire ar- 
river par des mouvements analogues, de façon que la rapi- 
dité de leur marche croisse lentement et régulièrement , et 
s'éteigne de même. 

150. De la transformation du mouvement circulaire continu 
en un mouvement alternatif parallèle à l'axe de rotation. — 
Lorsqu'on emploie des rainures tracées sur un cylindre , 
le mouvement produit est dirigé parallèlement à l'axe 
de ce cylindre ; on transforme ainsi le mouvement circu- 
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jairc coptinu oi^ m ipoiivenE^ent alternatif paraUèjfi a Taxe 
de rotation cl^ n^Quveii^ont circulaire. 

L'enrqulement des fils sur les bobines sq produit par uu 
moyen seiublable, et comuie la couditiou de cet enroule-» 
ment est que le fil avance ou rétrograde uuifppnément de 
quantité^ égales pour des angles égaux décrits par La bo^ 
biqe , il s'ensuit que la courbe du mouvement développée 
doit avoir ses ordonnées proportionnelles à ses abscisses ûu 
être une ligne droite ; or , une ligne droite enroulée sur un 
cylindre y produit la courbe qu'on nomme hélice : aîusi la 
courbe de la raipure sera composée de deux béUces, Vhm 
montante , Vautre descendante , qu'on raccordera à leurs 
poinU de réunion par un contour convenablement arrondi. 

1^1, Cas au le mouvement rçctilifine alternatif doit être 
oblique à l'axe de rotatiçm. -^ 3i )e mouvement rectiligqe ^ 
produire devait être oblique à l'axe du mouvement de rq? 
tation , on pourrait tracer la rainure sur la surface d'un 
cône qui aurait pour axe celui du mouvement de rotation et 
pour arête une parallèle au mouvement alternatif recti- 
ligne demandé. Qp proc^erait au tracé de la raînurf 
d'une manière analogue à ce qui a été fait dans }e$ cas 
précédents. 

On développerait la surface du cône, on partagertît \» 
développement du cercle de sa base en partiea égales » on 
tracerait les génératrices pour chaque point do division , et 
sur cbacune d'elles l'on porterait , à partir du cercle 4e 
baife , les dutanees que la tige mobile devrait par<^urir : 
on aurait ainsi le développement de la rainure; puis, m 
enveloppant ce tracé sur le cône , on y reporterait la rai- 
nure elle-même. 

Soit , par exemple , se l'axe du mouvement de rotation , 
et sa la direction du mouvement rectitigne alternatif, qui 
doit être de 0"*,10 pour un demi-tour , et autant ^ùat le 
retour ; soit ab = O^jie le diamètre du cercle que Ton prend 
pour base du tracé ou pour lieu de départ de la rainure : 
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ou tracera l'ai'c do cercle a'«'&' de rayon t^ = s», et sur cet 
lire o)i prendra une Ippgueur égale au tlévelopp^m^nt tlti 




cetx:le doqt ab est le diamètre, ce qui sera facile , uttcudu 
que, pour des arcs an:^ centres égaux en développement, 
les angles au ceptre sont entre eux en raison inverse des 
rayons -, oi) a donc 



_aiigle_aVft' 
" 360» * 



d'où l'on lire 



angle tt's'6' : 



On parl^pT^ ï'arç a'o'fy' m vingt parties égales, on 
lOèQçra les génératrices du cûne; si le inouvement alter- 
natif doit être proporlionnel aux angles décrits, on portera 
sur les génératrices correspondante», etc., des longueurs 
égales^ 1,2,3... çeDtimètres jusqu'à la génératrice s'o' , 
sur l^quellç on portera une longueur égqle à 0'",10-, puis 
on ^inupuera en ordre inverse les longueurs portées sur 
les génératrices, jusqu'à s'b', et l'on obtiendra ainsi la 
courbe a'c'lt', qiii , reportée par enveloppement sur la sur-* 
façc du cône ,'donnçra le tracé de la rainure à creuser piHir 
produire le mouvement déniante. 1| est d'ailleurs évidçnl 
que |ç tracé pourrait être fait direelemçnt sur U surface 
même du cônç, en partageant la çircoaCérence de diainèire 
ab en parlies égales et menant les arêtes ou génératrices 
corre^oudantes du eône ; mais cela peut souvent présenter 
àm diffieuilée matérielles, parce que ce cercle ab n'est pas 
la base même du cône , et se trouve parallèle à cette base; 
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alors le tracé d*un patron ou gabarit développé , que l'on 
enroule ensuite sur la surface du cône , est beaucoup plus 
commode. 

152. Observation sur r inconvénient de ces transmissions de 
mouvement par des rainures. — Eu général , ce système de 
transmission par des rainures ne doit être adopté que pour 
des pièces très-légères donnant lieu à peu de frottement , 
parce que le chemin parcouru par les points frottants est égal 
à tout le développement de la rainure. 

153. Double crémaillère conduite par une circonférence den- 
tée. — L'on a quelquefois employé , pour transformer un 

mouvement circulaire continu en rectiligne 
alternatif, un cadre, dont les longs côtés 
portent des dents d'engrenage, et forment 
ce qu'on nomme deux crémaillères dirigées 
entre des guides. Entre ces côtés tourne , sur 
un axe perpendiculaire au plan des cré- 
maillères , un cercle dont une demi-circon- 
férence seulement porte des dents. On con- 
çoit facilement que ces dents, engrenant 
alternativement avec Tune ou Vautre de ces 
crémaillères, le mouvement circulaire con- 
tinu de cette roue se trouve transformé en 
un mouvement rectiligne alternatif, produit 
dans un plan perpendiculaire h Taxe du mouvement de 
rotation . 

Ce dispositif a le défaut grave que le mouvement change 
brusquement de direction, et qu'il donne lieu à des chocs, 
aussi ne doit-il être employé que pour des mouvements lents 
et des pièces assez légères, et encore vaut-il mieux lui pré- 
férer quelqu'une des dispositions précédentes. 

134. Pignon conduisant une crémaillère à fuseaux cylindri- 
ques mobiles, — On a aussi employé pour le même but une 
sorte de crémaillère formée de fuseaux cylindriques, im- 
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plantés par l'une de leurs exlrémités seulement dans une 
traverse dirigée par des guides, et conduite par un pignon, 
dont l'axe , parallèle à celui des fuseaux , peut se déplacer 
de manière à passer de dessus en dessous , ou de droite à 
gauche , par rapport aux fuseaux , en tournant autour du 
dernier qu'il conduit. Il résulte de là que le pignon , tour- 
nant toujours dans le même sens , conduit la crémaillère 
alternativement dans un sens et dans l'autre. Comme le 
changement de direction du mouvement est déterminé par 
le passage du pignon autour du dernier fuseau , on voit que 
Famplitude de la course de la crémaillère dépend du nom- 
bre des fuseaux , que Ton peut varier à volonté en les enle- 
vant ou en en ajoutant. C'est ce qui a quelquefois fait adop- 
ter ce dispositif pour conduire des chariots de machines- 
outils ; mais il présente de nombreux inconvénients. 

La mobilité des fuseaux et celle de Taxe du pignon em- 
pêchent l'engrenage de se faire convenablement, et le 
mouvement produit est irrégulier et saccadé, ce qui nuit 
à la perfection du travail. On ne peut tout au plus em- 
ployer ce mode de transmission que pour des machines qui 
marchent très-doucement et n'exigent que de faibles efforts. 






Oe la Iransformalion du mouvemeiit eireulaire alternatif 

en rectiligne Intermittent. 

158. Encliqueiage à frottement, — M. Saladin, de Mulhouse, 

a imaginé, pour la com- 
pression des paquets d'é- 
cheveaux de fil, un 
appareil qu'il appelle en- 
cliquetage à frottement , et 
qui se compose d'un le- 
vier aô, mobile autour 
d'un axe c , et qui reçoit 
de la main de l'homme un mouvement circulaire alternatif. 
L'extrémité a du levier est coudée horizontalement et 

11 
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parallèlement à l'axe c; ce bras horizontal est traversé à 
frottement doux par une tige inclinée de, qui présente en 
son milieu une bride à anneau f, dans lequel passe, avec un 
certain jeu, la tige verticale mn du plateau de la petite presse. 

Lorsque l'extrémité h du levier se relève , elle abaisse le 
bras d, et rapproche la bride à anneau de l'horizontale, de 
sorte que la tige mw, se trouvant libre dans l'anneau, re- 
tomberait par son propre poids; mais une autre bride sem- 
blable d'e\ mobile autour d'un axe a' et qui est aussi traversée 
par la tige mn, tendant, par son poids et par l'action 
même du poids du plateau, à s'incliner et à se placer obli- 
quement, retient celte tige par le frottement qui s'exerce entre 
ses angles opposés , de sorte que la tige ne descend pas. 

Quand , au contraire, le levier ab s'abaisse, il tend à 
élever la bride de, qui , s'inclinant sous cet effort, pince la 
tige entre ses angles opposés et la force à s' élever avec elle. 

La tige mn est d'ailleurs guidée dan& son mouvement 
d'ascension par des coulants qui assurent la verticalité de 
sa marche. 



156. Emploi des embrayages, — On préfère générale- 
ment , pour transmettre un mouvement rectiligne alterna- 
tif aux chariots des machines-outils au 
moyen d'un mouvement circulaire con- 
tinu, un des dispositifs suivants : • 
Un arbre ab, qui tourne toujours 
fi \i^ f dans le même sens, porte deux pignons 

a f \ nL j 11 b ^^^^^^^^ égaux cd et ef, montés à frot- 
ta- tement doux sur cet arbre, de façon 
qu'il peut tourner librement dans leur 
œil sans leur communiquer son mouve- 
ment de rotation; ces deux pignons engrènent à droite et 
à gauche d'un troisième df, calé sur un arbre "g'/*, dont la 
direction est perpendiculaire au premier arbre et dans le 
même plan. Entre les deux pignons cd et c/'cst un manchon, 
qui , en glissant sur l'arbre ab , peut, par les griffes dont il 
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est muni, embrayer avec les moyeux de ces pignons, qui sont 
taillés de même. Ce manchon , qui glisse sur Tarbre dans 
le sens longitudinal, est rendu solidaire avec ce même 
arbre , quant au mouvement de rotation, par une languette 
longitudinale, et, dès lors, quand il est embrayé avec l'un 
des pignons ef, il force celui-ci à tourner avec lui et oblige 
le pignon conduit dfh tourner dans un certain sens; si, au 
contraire, le manchon est embrayé avec le pignon cd, il oblige 
celui-ci à tourner avec Farbre aô, et entraîne le pignon con- 
duit en sens contraire du cas précédent. On voit donc que, 
selon que le manchon embraye avec l'un ou l'autre des pi- 
gnons placés sur Tarbre aô, le pignon conduit, et l'arbre gh sur 
lequel il est calé , tournent dans un sens ou dans l'autre. Si 
donc sur cet arbre gh on place un pignon qui conduise une 
crémaillère ou une chaîne sans fin, ces pièces marcheront d'un 
mouvement rectiligne alternatif, qu'elles communiqueront 
au chariot et aux autres pièces avec lesquelles elles seront liées. 

157. Appareil régulateur. — Un dispositif analogue s'em- 




ploie pour certains régulateurs , et en particulier pour ceux 
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des roues hydrauliques : Tarbre gh porte alors ordinaire- 
ment une vis sans fin qui , par des engrenages intermédiai •. 
res, transmet un mouvement alternatif de montée ou de 
descente à la vanne. 

158. Pendule conique. — Si i*on conçoit qu'on fixe à un 
arbre vertical , doué d*un mouvement de rotation continu , 

deux tiges cd et c'd\ articulées et mo- 
biles autour des points c et c\ et ter- 
minées par deux masses sphériques ou 
lenticulaires d et d\ ordinairement en 
fonte, et que sur ces tiges soient aussi 
articulées deux autres tiges ef et e'/', 
formant avec les premières un parallé- 
logramme, ou, au moins, un quadri- 
latère dont les côtés soient égaux deux 
à deux , c'est-à-dire {?e = cV, ef=^e'f, 
et que ces dernières liges soient assem- 
blées à articulation, avec un manchon fgg'f mobile sur 
Taxe ah, on observera ce qui suit : 

Lorsque l'arbre ab commencera à tourner, les boules dd' 
seront en repos , et leurs tiges ployées le plus près possible 
de Taxe ; à une certaine vitesse , elles commenceront à s'é- 
carter de cet axe , et , en faisant ouvrir le parallélogramme, 
soulèveront le manchon. 

Si la vitesse de l'arbre ab est constante , Técartement des 
boules restera le niême, ainsi que la position du manchon ; 
mais si le mouvement devient plus rapide, les boules s'écar- 
teront de plus en plus et le manchon continuera à s'élever. 
Si, au contraire, le mouvement se ralentit, les boules seTap- 
procheront de l'arbre et le manchon s^abaissera. 

Ainsi le mouvement de rotation continu , mais de vitesse 
variable, de Tarbre ab, produit le mouvement d'écartement 
circulaire intermittent des boules, et, subsidiairement , le 
mouvement rectiligne alternatif et intermittent à intervalles 
variables du maochon. 
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Ce mouYement du manchon peut ensuite , à Taide d*une 
fourche, être transmis à un manchon d'embrayage, comme 
dans l'appareil dont il vient d'être parlé au n« 137, ou à des 
poulies, qui remplaceraient ce manchon, en faisant passer 
la courroie motrice de Tune à Taiitre, pour régulariser le 
mouvement d'une machine. 

Cet appareil, connu sous le nom de régulateur à boule ^ 
ou régulateur conique, est fort employé pour cet usage, et 
quand il est convenablemenl proportionné, il fonctionne 
très-bien. 



H." B? 




O 







CD 



159. Vis sans fin tournant alternativement dans un sens et 
dans Vautre. — Un dés moyens les plus réguliers pour trans- 
former un mouvement 
de rotation continu en 
un mouvement recti- 
ligne alternatif consiste 
dans remploi d'une vis 
sans fin à laquelle on 
imprime un mouvement 
de rotation alternatif, 
soit par un dispositif 
de pignons coniques et 
d'epabrayages analogue à celui qu'on vient de décrire , soit 
par le suivant : 

Un arbre GG', traverse deux arbres creux F', F", portant 
deux pignons coniques, qui engrènent avec une roue de 
même forme, montée à l'extrémité de l'arbre ou du noyau 
de la vis. L'arbre creux du premier pignon F' est calé sur 
l'arbre GG', tourne toujours avec lui et reçoit le mouvement 
d'une poulie H' calée à l'extrémité de cet arbre. L'arbre creux 
du second pignon F" est à frottement doux sur le premier 
arbre , et ne participe pas à son mouvement de rotation. Cet 
arbre se prolonge au delà du support I' et reçoit une poulie 
H" de môme diamètre que H'. Entre les deux poulies H' et 
H" est une poulie folle qui reçoit la courroie motrice quand 
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la machine est au repos. Lorsque, par Teffet d'un embrayage, 
cette courroie passe sur la poulie H', c'est le pignon F qui 
conduit la vis sans fin; quand, au contraire, cette courroie 
passe sur la poulie ff', le pignon F" devient conducteur. On 
voit que la vis reçoit un mouvement de rotation alternatif, 
et que son écrou, qui peut être lié à l'organe qu'il s'agit 
de conduire, prend ainsi un mouvement rectiligne alter- 
natif. 

Ce dispositif a été employé dans les machines à raboter 
de M. Wilhworlh ; il communique au chariot qui porte la 
pièce à façonner un mouvement très-doux et très -régulier. 
Il n'a que ic défaut de donner lieu à des frottements consi- 
dérables , par suite de l'emploi d'une vis et d'un écrou. ' 

On remédie en partie h cet inconvénient en remplaçant 
récrou par des galets, qui, en tournant sur leurs axes, trans- 
forment le frottement de glissement de la vis en un frotte- 
ment de tourillons sur leurs coussinets, tout en diminuant 
le chemin parcouru. 
La vis employée dans les machines à raboter est à deux 

filets, et son écrou est remplacépar deux 
galets AA', dont les rebords se placent 
dans les creux de la vis ; ces galets sont 
solidement mon tés sur deux tourillons BB' 
roulant dans des coussinets CC qui sont 
ajustés sur le plateau qui porte la pièce 
à raboter. Lorsqu'on imprime un mouvement de rotation 
à la vis , les filets en tournant forcent les galets eux- 
mêmes à tourner, en même temps .que leurs axes se dé- 
placent pour suivre le mouvement de translation comme le 
ferait un écrou; il y a donc un simple roulement au contact 
des filets et des galets ; mais , en même temps , le mouve- 
ment transmis aux galets se communique à leurs tourillons, 
et le glissement n'a lieu qu'à la surface des tourillons. Si 
l'on appelle A le chemin parcouru par un point de la cir- 
conférence extérieure, et a le chemin parcouru par un point 
de la circonférence des tourillons dans le même temps , ces 
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deux chemins seront proportionnels aux rayons des circon- 
férences dont ils font partie, et donneront la proportion 

A : a :: R: r, 
d'où 

a = Aj^; 

ce qui nous montre que le chemin parcouru par les points 
qui glissent se trouve , par l'emploi de ces galets-écrous , 
diminué dans le rapport du rayon du tourillon au rayon du 
galet. 

140. Modification de ce dispositif, — On peut, dans cer- 
tains cas, employer un dispositif semblable, en plaçant les 
trois poulies entre les pignons, avec lesquels elles sont alors 
solidaires , et l'on simplifie ainsi beaucoup le mécanisme , 
puisque Ton supprime les arbres creux; ces trois poulies 
sont à frottement doux sur l'arbre. 

Cette modification a été introduite avec succès dans les 
régulateurs à boules des vannes de roues hydrauliques , et 
elle en rend le mouvement plus doux et plus sensible. 

141 . Mouvement alternatif intermittent. — 11 y a des machi- 
nes dans lesquelles la tige à mouvoir doit être animée d'un 
mouvement rectiligne alternatif intermittent : tels sont les 
moulins à pilons employés à fabriquer la poudre, à prépa- 
rer les chiffons pour les transformer en pâte à papier, les 
bocards des forges qui servent à concasser le. minerai ou les 
crasses de forge, etc. 

La tige du pilon ou bocard porté alors une saillie appelée 
mentonnety sur laquelle agit, de bas en haut, une came ou 
levée^ fixée dans l'arbre doué du mouvement de rotation. La 
came vient frapper le mentonnet en dessous , l'enlève ainsi 
que le pilon, et quand son extrémité quitte la levée, le pi- 
lon retombe par son propre poids dans le mortier qui con- 
tient la matière à travailler, puis il reste au repos jusqu'à ce 
qu'une nouvelle came vienne le saisir. Afin d'éviter des 
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ciiocs obfiqoM , qui Esdîgoerûnit b cm co u p toos les assmi- 
bhges de la matcfaine et donneraient iîeo à des presnons et 
â des frottements considérables, il conTÎent de placer Farbre 
i cames et k mentomiet de façon qoe le dessous du men- 
tonnet soit à baateor de Taie de Farbre à cames ao moment 
dn cImc oo de la prise, qui a ainsi Ken dans nn plan horizon- 
tal. On a d'ailleurs soin, dans ie tracé du mentonnet à cette 
poâtion, de supposer le mortier diargé et contenant, an 
fond, une épaisseur moyenne de matières à préparer. 



142. Tracé des cames, — Le diamètre de Farbre qui porte 
les cames est presque toujours donné d'aTance par les con- 
ditions de résistance et de solidité aoi- 
quelles il doit satisfaire. Mais nous indi- 
querons cependant {dus loin la marche 
à suivre pour déterminer la grandeur do 
plus petit rajon qu'il soit possible d^adopter, 
d'après la leTée et le nombre de coups de 
pilons que Ton veut obtenir. Admettons 
donc que ce rayon soit connu : on trace 
alors une circonférence d'un ravon d'au 
moins 2 à S centimètres plus grand pour 
assurer le libre jeu du mentonuet, puis 
on eutoure cette circonférence d'un fil à 
Textrémité duquel on fixe un style formé par un crayon 
ou une pointe d'acier. On déroule graduellement le fil 
en le tenant tendu et, par conséquent, toujours tangent 
au cercle, et on trace la course décrite par le style. Cette 
course, qu'on nomme développante de cercle, est celle du 
profil qu'il conyient de donner à la came. Puisqu'elle est 
décrite avec des tangentes au cercle comme rayons succes- 
rifs, ses normales sont ces mêmes tangentes; et, comme en 
9e$ points successifs de contact avec le mentonnet horizon- 
tal , elle a la même normale que ce mentonnet qu'elle pren- 
dra à la position horizontale , cette normale commune sera 
i^loort la TerUcale bc^ située à une distance ob du centre 
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^gale au rayon du cercle développé. Il est facile de voir que 
ie chemin décrit par le mentonnet est égal à la différence des 
dettx tangentes menées des extrémités de c et c' jusqu'à la 
courbe f ou à tare décrit pendant le contact par la circonférence 
développée. Quant au clienjin décrit par les points frottants, 
il est égal au développement entier de la courbure de* la 
came', mais le mentonnet touche et frotte toujours par le 
même point, ce qui use son extrémité. 

La hauteur bc à laquelle le pilon doit être élevé étant don- 
née, du point comme centre, avec oc pour rayon, on dé- 
crira un arc de cercle qui coupera la développante , ce qui 
limitera la longueur de la came. La tige du pilon aa' devra 
passer à une distance du centre o plus grande que oc, pour 
qu'elle ne soit jamais touchée par la came. Cette tige est, 
d'ailleurs, dirigée dans son mouvement vertical par des 
guides, formés par deux pièces moisées mm', nn\ nommées 
prisons, que l'on place au-dessus et au-dessous du menton- 
net , à la plus grande distance que puisse comporter la ma- 
chine. 

Quant au mentonnet , sa face inférieure est plane , ainsi 
que nous l'avons dit ; quand le pilon est au repos , celte face 
doit être, à très-peu près, à la hauteur du centre de Tarbre. 

Lorsque la came , en tournant avec l'arbre , a dépassé le 
point c correspondant à la levée maximum, elle cesse de 
toucher le mentonnet; le pilon retombe .et resle en repos, 
jusqu'à ce qu'une autre came le saisisse. Il faut que Tinter- 
valle qui sépare deux cames consécutives à la circonférenée 
de l'arbre soit assez grand pour que le pilon ait le temps de 
retomber avant que la came suivante ne vienne le saisir, et 
c'est d'après cette condition que Ton peut déterminer le plus 
petit rayon qu'il soit possible d'adopter pour le cercle à dé- 
velopper. 

* Ce développemenl entier de l'arc de la développante est , comme on 
le démontre , égal au rayon du cercle développé multiplié par la moitié 
du carré de Tare de cercle de rayon égal à Tunilé correspondanUà Tangle 
compris entre les tangentes extérieures. 



170 m LA TRANSFORMATION DU MOUVEMENT CIRCULAIRE 

145. Détermination du plus petit rayon que Von puisse dm- 
net à un arbre à cames. — La courbure.de la came étant for- 
mée par une développante, la levée h du pilon est égale à 
Tare de cercle développé décrit pendant la durée du con- 
tact; de sorte que, si Ton nomme r le rayon du cercle à dé- 
velopper, et a Tare décrit à l'unité de distance pendant le 
contact, on aura h = ra. 

Si Ton appelle m le nombre de cames qui doivent agir sur 
le même pilon pendant une révolution, et n le nombre de 
tours de Tarbre en 1 ', la durée d'une révolution de l'arbre sera 

60" 

et rintervalle d'une levée à l'autre sera 

m mn 

C'est pendant ce temps que la levée et la chute du pilou 

doivent s'accomplir; mais coumie il' se pourrait que le 

frottement de la tige entre les guides. ralentit un peu ^^ 

chute, il sera prudent de ne consacrer au mouvement du 

pilon qu'une partie de celui qui correspond au passage d'un^^ 

fi 
came, par exemple les -, et de fixer ce temps à 

6 60". 

7 mn 

de sorte que le pilon pourrait à la rigueur, s'il n'éprouvai 
aucun retard, rester au repos pendant 

1 60" 

7 mn 

La vitesse à l'extrémité du rayon r est évidemment égale à 

27cr 27cr.n 6.28m 

76ô\ "" ""eô" "" 60 • 

On a donc, en appelant ^i la durée de la levée, 

, 27rr.n ^ 
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d'après la loi des mouvements uniformes; d'où l'on déduit 

pour cette durée 

_ 60. h 

D'une autre part , le pilon tombant d'un mouvement uni- 
formément accéléré , si Ton appelle t' le temps de sa chute 
et la hauteur de levée A , on a 



à=r^9t'\ 



d'où 

t 



■=\/f- 



La somme des temps ti et t' devant être égale à 

6 60;; 

7 ' mn ' 

on a donc la relation 

60 



27rr 
d'où l'on déduit 



^ /2A^6 60;;. 



[7 mn y gj 
et , par suite , 



60. h 



\7 mn y g I 

formule qui donnera le plus petit rayon que l'on puisse 
adopter pour le cercle à développer ; mais il n'y a pas d'in- 
convénient , et l'on est le plus souvent conduit , par les con- 
ditions de solidité , à adopter un rayon plus grand pour ce 
cercle. 

144. Répartition symétrique des cames. — On remarquera 
que, dans ce mode de transmission, il y a choc de la came 
contre le mentonnet au moment de la prise, d'où résulte 
l'ébranlement de tout Fapparcil; puis, après l'échappement 
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de la came, l'arbre se trouvant déchargé du poids du pilon, 
il en résulte une accélération de sa marche. Pour diminuer 
ces irrégularités, on a soin de répartir le nombre total des 
cames symétriquement sur la surface de Tarbre, de manière 
que leurs projections sur un plan perpendiculaire à Taxe 
partagent la circonférence en parties égales. Pour ne pas 
trop compliquer cette division lorsqu'il y a plus de 6 pilons, 
et pour se réserver des appuis pour les moises qui forment 
les guides, on partage le nombre total des pilons en batte- 
ries de 4 ou 6 pilons chacune. Il convient de plus de placer 
un volant sur l'arbre à cames , on évite ainsi beaucoup de 
fatigue et d'ébranlement aux engrenages, à l'arbre et à toute 
la charpente. 

I4i5. Cames des tiroirs. — Dans quelques machines à va- 
peur, on emploie des cames semblables aux précédentes 
pour produire le mouvement des tiroirs; mais comme il en 
résulte toujours des chocs, il convient en général de préfé- 
rer l'emploi des excentriques. 

146. Cames des machines soufflantes. — On a aussi mis de 
semblables cames en usage pour élever les tiges des soufflets 
de forge, qui retombaient ensuite librement, ou redescen- 
daient guidées et soutenues par une courbe de retour,* et 
les différents tracés que nous avons indiqués aux n" 112 et 
suivants pourraient, selon les cas, être appliqués à ces ca- 
mes. Mais en général, comme il convient pour les soufflets 
que le vent soit régulier, et par conséquent que le mouve- 
ment du piston soit aussi uniforme que possible, il faut don- 
ner la préférence aux courbes susceptibles de produire ce 
mouvement, et en particulier à la développante de cercle, 
qui a en outre l'avantage de conduire la tige dans une di- 
rection verticale toujours la même. 

Connaissant la course totale du piston, qui ne doit ici être 
soulevé qu'une fois par révolution, on déterminera le plus 
petit rayon du cercle à développer, et pour cela il faut fixer 
la portion* de la révolution pendant laquelle le piston devra 
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moDler. Généralement , pour qu'il n'y nil pas d'inlerruplion 
dans le Tent, il convient, s'il n'y a que deux pistons, que 
chacun agisse et refoule l'air pendant un peu plus de la moitié 
de la demi-révolulioh soit --r. 11 faut de plus réserver — 
delà demi-circonférence pour le raccordement de la courbe de 
montée et de la courbe de descente. La levée étant donnée et 
l'arc de cercle à développer devant lui être égal en longueur, 
on aura donc, en appelant toujours r le rayon de cet arc. 



d'où 



^.3.14r = 



lOA 



Il X3.14* 

ce qui donnera le rayon cherché, 

12 
On développera le cercle de ce rayon sur — de sa demi- 
circonférence, en laissant la partie correspondante au 
premier dixième pour le raccordement des deux courbes; 
on conservera les onze autres pour la courbe de montée. 
Cela fait, il faudra tracer une courbe de descente qui sou- 
tienne et dirige le piston dans son ■ 
mouvement, afin de l'empêcher de 
retomber trop brusquement. Celte 
courbe correspondant aux ~ de la 
demi-circonférence à partir de l'extré- 
mité de la courbe de montée, et à une 
hauteur de chute égale à la levée h, on 
la tracera par la métliode du n* IIS, 
de façon que le piston descende de 
hauteurs égales pour des arcs égaux, 
l'on raccordera ensuite , par des 
arcs (le courbe convenablement tracés, les courbes de 
moulée el de descente, de façon que le changement de sens 
du mouvement ne soit pas trop bnisque. 

Il y a lieu dans le cas actuel de placer au bas de la lige du 
piston une roulette d'un assez grand diamètre poiu* dimi- 
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nuer le frottement, et alors on substitue à la courbe dont on 
vient d'indiquer le (racé une autre courbe formée par Ten- 
veloppe de tous les cercles tracés des différents points de la 
première comme centres avec un rayon égal à celui de la 
roulette. 

Nous n'avons donné ces détails que pour montrer com- 
ment on devrait s'y prendre pour remplacer des cames mal 
construites par un tracé convenable, si Ton voulait utiliser 
des soufflets ou des appareils analogues existants : car, 
ainsi que nousTavons fait voir aux n**" 113 et suivants, tous 
ces dispositifs de cames; et en particulier ceux qui trans- 
mettent |)lus ou moins rapidement un mouvement uni- 
forme , offrant des inconvénients qui deviennent d'autant 
plus praves que les pièces à mouvoir sont plus lourdes, on 
doit en restreindre l'usage à des organes très-légers et 
adopter pour les machines soufflantes d'autres disposi- 
tions. 

De la Iransformalion du mouvemenl rectili||pne aUernatif 

en reeUligne inleriuittenl. 

147. Sonnette à enfoncer les pilots. — Cet appareil, em- 
ployé dans les constructions au battage des pieux, offre un 
exemple d'un mouvement rectiligne aUernatif transformé 
en un autre mouvement de même espèce, mais en sens con- 
traire; les hommes employés à la manœuvre agissent sur 
des cordages appelés tiraudes, et amarrés autour de Texlré- 
milé du câble; celui-ci passe sur une poulie et soutient par 
son autre extrémité un corps pesant, nommé moMton, que 
l'on élève à une certaine hauteur au-dessus du pilot à en- 
foncer. Le plus souvent le mouton est suspendu à une es- 
pèce de tenaille appelée écrevisse^ qui, par l'action d'un ar- 
rêt placé à une hauteur convenable, s'ouvre et laisse tomber 
le mouton sur le pilot. Afin que, dans sa chute et après le 
choc, ce mouton ne dévie pas de la verticale, il est armé de 
deux oreilles, qui sont guidées entre df.s coulisses ménagées 
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aux hanches de la sonnette ; après chaque coup on laisse 
redescendre l'écrevisse, qui doit être disposée de façon à 
saisir d'elle-même Tanneau du mouton. 

148. Mouton à vapeur, — M. Nashmith, habile constructeur 
anglais, a remplacé dans ces derniers temps l'appareil in- 
commode et lent de la sonnette par un, mouton à vapeur ou 
marteau à pilots, qui apporte dans Texécution des travaux 
une immense économie et une grande perfection. 

La machine se compose d'un bâtis en fonte qui se place 
sur la tête du pilot à enfoncer, et sert à la fois de support au 
cylindre à vapeur et de guide au mouton; il résulte de cette 
disposition que tout l'appareil est supporté par le pilot lui- 
même, et descend h mesure qu'il s'enfonce. Les tuyaux qui 
conduisent la vapeur de la chaudière au cylindre sont arti- 
culés d'une manière ingénieuse, et permettent à celui-ci de 
suivre la marche du pilot. 

La vapeur, introduite sous le piston au moyen d'un tiroir, 
soulève le piston, sa tige et le mouton; puis, quand elle s'é- 
chappe dans l'air, elle leur permet de retomber sur la tête 
du pilot. La facilité que l'on a de régler à volonté la durée 
de cette introduction permet de varier selon le besoin la 
longueur de course et la hauteur de chute des pilots ; mais 
en général l'idée fondamentale qui a présidé à la construc- 
tion de cet instrument a été de limiter la hauteur de chute 
et d'^augmenter l'effet par l'accroissement du poids du mou- 
ton. Entre autres avantages importants, on y trouve celui 
de ne pas déformer la tête des pilots comme avec les an- 
ciens moutons à sonnette. 

Dans un appareil de ce genre, employé en 1845 à Deven- 
porf, au battage de pilots de 14 à 20 mètres de longueur et 
0"»,35 à 0"*,40 d'équarrissage, la charge portée sur le pilot, y 
compris le cylindre, le guide et le mouton , pesait 7,000 ki- 
logrammes; le mouton seul pesait 3,000 kilogrammes; il 
battait moyennement 60 coups en 1 minute. Dans un sol de 
dureté moyenne on employait 20 mmutes pour mettre le pi- 
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loi en place, 2 à 3 minutes pour Y enfoncer de 7 à 12 mètres. 
Dans une journée de dix heures on a enfoncé jusqu'à 32 
pilols ; mais le nombre moyen était de 16 par jour. 

149. Machines à percer et à découper à action directe.— On 
se sert depuis plusieurs années avec succès, pour percer, 
pour découper, pour estamper, de machines à vapeur dans 
lesquelles le mouvement alternatif est directement transmis 
du piston, ou à Taide d'articulations, à Toutil qui doit opérer. 

De la transformation du mouvement reetillgne alternatif 

en rectlllgne alternatif. 

180. Des mouvements de sonnettes. — Lorsque Ton veut 
transmettre un mouvement rectiligne alternatif à de grandes 
distances et dans un plan difTérent de celui dans lequel 
il est produit, on se sert du dispositif très-connu du mou- 
vement de sonnettes y qui se compose simplement d'une 
équerre à branches égales ou inégales tournant autour d'un 
axe placé au sommet de l'angle droit; et, pour changer de 
direction, on a soin de placer les axes alternativement dans 
la direction verticale et dans la direction horizontale. Pour 
assurer la tension constante des fils de fer qui réunissent les 
branches de deux mouvements consécutifs , on interpose sur 
leur longueur des ressorts en spirale ou à boudins en laiton. 

Les chemins parcourus par les extrémités des équerres sont 
entre- eux comme les côtés de ces équerres. 

151. Des valets ou varlets, — Ce genre de transmission 







de mouvement est quelquefois employé dans les mines pour 
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transmettre à des tiges de pompe le iiiuuvemciit d'mi mo- 
teur à une grande dislance du puits. 

Les équerres ou fausses équenes, solidement conslruiles 
en bois ou en fer, sont réunies par des bielles, que l'on sup- 
porte souvent sur des rouleaux pour les empêcher de flé- 
chir. 

Cette transmission, ordinairement établie à ciel ouvert, 
est sujette à se dégrader; elle donne lieu à des chocs, h 
des frottements considérables. On doit éviter de l'employer, 
el il sera, en général, plus convenable de transmettre le 
mouvement de rotation continu du moteur jusqu'au puits 
par des arbres de rotation établis avec soin sur des paliers 
solides, et de transformer ensuite sur le puits même le 
mouvement de rotation continu en mouvement rectiligne 
alternatif au moyen d'une manivelle et de bielles convena- 
blement disposées. 



j filn 



13B. Marteau-pilon mû par courroies. — On produit aussi la 
transformation d'un mouvement circulaire en un mouve- 
ment rectiligne alternatif au 
moyen de rouleaux de pres- 
sion, d'une manière analogue 
à ce qui se pratique pour les 
tire-sacs. Nous eii donnerons 
un exemple en décrivant un 
nouveau système de marteaux 
de forges qui peut être foit 
, ulile dans les ateliers. 

L'arbre, doué d'un mou- 
vement circulaire, est mû 
par une courroie et placé à la 
partie supérieure d'une char- 
pente solide. Il porte une poulie en fonte, sohdement calée 
sur son arbre, et devant laquelle est placée une tige verti- 
cale en fer, dont l'extrémité reçoit le marteau. De l'autre 
c6té de cette tige est une autre poulie, formant rouleau de 
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pression, que Ton appuie à volonté contre la tige du mar- 
teau au moyen d'un sysième de leviers placés à la portée de 
Touvrier. 

Lorsque la tige est comprimée entre les deux rouleaux ou 
poulies, elle est entraînée dans leur mouvement, et le mar- 
teau s'élève jusqu'à l'instant où l'ouvrier, jugeant la levée 
suffisante, fait cesser la pression des leviers; alors le mar- 
teau retombe. On presse de nouveau, et l'on obtient ainsi 
successivement aulant de coups que Ton veut, en variant la 
levée du marteau suivant le besoin du travail. 

La facilité d'installation et de manœuvre de ces marteaux, 
en môme temps que la liberté que le forgeron a de tourner 
autour de l'enclume, les rendent d'un usage Irès-commodc. 
Au lieu de supporter l'arbre supérieur sur trois ou quatre 
pieds, comme l'indique la ligure, il est plus convenable, 
dans certains cas, de le faire soutenir à la partie supérieure 
de râtelier, et , par des tirants en fer descendant oblique- 
ment de haut en bas, de maintenir les guides qui assurent 
la direction verticale du marteau. 

De la transformation du mouvement circulaire alternatif 

en eiroulaire continu. 

185. Pédale du rémoulepr, — La pédale du rémouleur et 

celle du tour en l'air nous offrent un 
exemple simple de cette transformation 
de mouvement. 

Dans ce cas l'action motrice du pied 
n'agit que dans la descente de la pé- 
dale , dont l'extrémité est liée par une 
corde, ou mieux par une espèce de bielle rigide en fer ou 
en bois , avec une manivelle fixée sur l'axe de la pièce à 
mouvoir. 

Dans celte transmission de mouvement, le chemin décrit 
par l'extrémité de la pédale, ou le point d'attache de la bielle, 
dans une oscillation et dans le sens vertical ^ est égal au dia- 
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mètre du cercle décrit par le boulon de la manivelle. Le 
premier de ces deux chemins est limité par Tamplitude des 
flexions du pied, qui n*est guère que de 10 à 12 centimè- 
tres , mesure prise au pouce. 

Comme le pied n'agit qu'en descendant, le mouvement 
serait irrégulier : on diminue cet inconvénient en donnant 
à la roue conduite par la manivelle un poids assez considé- 
rable, et surtout à son anneau d'assez fortes dimensions 
pour que cette meule, une fois mise en mouvement, en- 
traine le passage de la manivelle dans la demi-circonféreiice 
montante. 

iSi. Voitures à pédales. — On a imaginé un grand nom- 
bre de voitures dans lesquelles le voyageur agit alternative- 
ment, par chacun de ses pieds, sur des pédales dont le 
mouvement alternatif, transmis par des bielles à deux ma- 
nivelles montées sur un même arbre dans le même plan , 
produit un mouvement continu des roues du véhicule. Mais 
ce moyen de transport, où la force musculaire de l'homme 
est employée d'une manière désavantageuse, ne présente 
dans ce cas aucune utilité. 

Un dispositif semblable est cependant employé dans cer* 
tains métiers pour produire un mouvement de rotation 
continu, ou deux mouvements continus simultanés mais 
distincts, à Faide de chacun des pieds. 

18». Draisienne. — Un véhicule destiné à amuser les en- 
fants et qu' on nomme Draisienne offre un autre exemple de la 
transformation du mouvement de rotation des jambes, au- 
tour de l'articulation du fémur avec la hanche, en un mou- 
vement de rotation continu^ et par suite en un mouvement 
rcctiligné continu. 

1864 Balanciers. — Les balanciers qui reçoivent un mou- 
vement de rotation alternatif autour d'un axe horizontal, 
transmettent, par une bielle assemblée h l'une de leurs ex- 
trémitési un mouvement de rotation continu à une mani- 
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velle liée à Tautre extrémité. Dans cette transmission de 
moiivenieni, l'action nwlrice du balancier peut s'exercer 

successivement dans la montée 
et dans la descente, auquel cas il 
est, ainsi que la machine dont il 
dépend, à double efTet; ou seule- 
ment dans Tune de ces deux pé- 
riodes, et alors l'appareil est dit 
à simple effet. Le mouvement est 
plus régulier dans le premier cas 
que dans le second. Quandie ba- 
lancier est à sa position la plus 
élevée, il en est de même de la 
manivelle, qui se trouve au point 
mort supérieur, et la bielle est 
alors en ligne droite avec la ma- 
nivelle. Lorsque le balancier est à 
sa position la plus basse, il en est 
de même de la manivelle, qui se 
trouve au point mort inférieur, et la bielle, ainsi que la ma- 
nivelle, se retrouvent encore en ligne droite. Pour que le 

passage de la bielle à ces deux 
positions extrêmes se fasse avec 
douceur, il est indispensable que 
la distance de la tète du balancier 
à l'axe de rotation de la manivelle 
soit égale , dans le premier cas à 
la somme, et dans le second à la 
différence des longueurs de la 
bielle et de la manivelle. Pour 
faciliter l'ajustement, les coussi- 
nets des extrémités de la bielle 
sont mobiles dans le sens de sa 
longueur, et peuvent être serrés 
à volonté par des clefsde calage. 
On voit par ce qui précède que la quantité dont s'abaisse 
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la tête du balancier dans une osetllaiion est égale à la corde de 
l'arc qu'elle décrit et aa diamètre dv cercle décrit par le bouton 
de la manivelle. 

Si l'on voulait avoir la relation des deux mouvemenls du 
bouton de la manivelle et de la t<>te du balancier, on opére- 
rait àpeu près comme nous l'avons indiqué pour les mani- 
velles qui produisent un mouvement rcctiligne. Ayant placé 
le cercle 0, décrit par le boulon de la manivelle, et l'arc de 
cercle ab, décrit par la tête du balancier, on partagerait la 
circonférence décrite par le bouton en 20 parties égales, par 
exemple aux points 0, 1, 2, 9, ,,., 10, et, par chacun de ces 
, points (le division comme centre, avec la longueur de la 
bielle pour rayon, on décrirait des arcs de cercle, qui cou- 
peraient l'arc ab aux points I', 2', 3',. ..,9', ce qui donnerait 
les arcs a\\ al', a3', ..., a9', décrits par la tête du balancier 
pendant que le bouton de la manivelle décrit les nrcs 01, 02, 
03, . . . ,09. En prenant ces derniers arcs décrits pour abscisses 
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d'une courbe dont les précédents, ceux décrits par la lète 
du balancier, seront les ordonnées,, on aura par la courbe 
0I'2'3'4'...9'10'...I9'20, la relation chercbée du mouvement. 
On observera que celte courbe n'est pas tout à fait symé- 
trique dans ses deux branches par suite de l'obhqullé de la 
bielle et de la forme curviligne de l'arc décrit par la lête du 
balancier. 

L'examen de celte courbe montre que le mouvement s'ac- 
célère jusqu'aux environs du premier quart de la circonfé- 
rence, et se retarde ensuite dans le reste de la demi-révolu- 
tion, à la (in de laquelle le mouvement de la léle du balancier 
est égal à l'arc total décrit , et recommence une nouvelle as- 
cension qui suit des variations analogues. 
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Le mouvement de l'axe de la manivelle est ordinairement 
uniforme ou à peu près, et alors les abscisses de la relation 
des mouvements qui correspondent à des arcs égau^ sont 
proportionnelles aux temps. Il en résulte que les inclinai- 
sons des tangentes à cette courbe, mesurées comme il a été 
dit au n" 18 par le rapport des espaces que représentent les 
ordonnées aux temps qu'expriment les abscisses, donnent 
les vitesses, et Ton voit qti'ici la vitesse maximum dé la 
tête du balancier, qui correspond à la tangente au point 
d'inflexion de la courbe , remporte de beaucoup sur la 
vitesse moyenne, qui est égale à l'arc qu'il parcourt dans 
une de ses oscillations divisé par \^ durée de cette oscil- 
lation. 

Noua reviendrons plus loin sur la méthode générale à 
suivre pour déterminer pratiquement les lois des mouve- 
ments respectifs des différentes pièces dans les transmissions 
de ce genre. 



187. Emploi des chaînes articulées, — On se servait autre- 
fois pour transformer le mouvement de rotation d'un ba- 
lancier, ou d'un axe 
^ de rotation, en un 

mouvement rectili- 
gne, d'une disposi- 
tion qui peut encore 
être employée pour 
les machines légè- 
res. 

La tige à faire 
marcher porte des 
pitons a ei b, l'un 
en bas, l'autre en 
haut. A chacun de 
ces pitons est fixée l'extrémité d'une chaîne à niaillons 
plats, réunis par des petits boulons; l'autre extrémité du 
bout fixé^en a est attachée h la partie supérieure d'un ba- 
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Mcier doué du mouvement de rotation alternatif. A l'in- 
verse, Textrémité du bout fixé en b est allaehée à la partie 
inférieure dq balancier. 

On voit de suite que , quand le balancier ou son arbre 
tQurni^ de façon à enrouler le premier brin et à dérouler le 
secopd , la tige mont^ , et qu'au contraire quand le second 
br^n se déroule, la tige descend. On a renoncé à ce dispositif 
pour les machines puissantes. 

188, Balanciers avec tiges rectilignes de transmission, 

-— Quelquefois aussi , 
quand la pièce à mou- 
voir en ligne droite 
est iine tige qui dé- 
passe le balancier ou 
descend en dessous, 
on Tarlicule avec ce 
balancier au moyen 
d'une ou deux tiges 
rectilignes, qui la tirent et la poussent alternativement 
dans un sens ou dans Tautre comme la figure le repré-» 
sente. 

0» la tvansforfiiatlpii du mQuveiiieiit rectiil|pHfe •llcfpailf 

en clrenlaife co^timi. 

|t}0. Béquilles appliquées à des manivelles, — Dans cer- 
tai(ies machines à (épuiser les eaux, telles que la vjs d'Arcbi- 
mède , les chapelpts , etc. , où Ton a pour force motrice celle 
d'un assez gran4 nombre d'Mmmes , on fixe sur une ou 
plusieurs manivelles coudées des bielles , appelées ^ans pe 
cas béguiKfs à cause de la poignée qui les termine, et les 
hommes, pn tirant et poussant alternativement les béquilles 
k peu près en ligne droite , produisent le mouvement de ro- 
tation continu de la machine. 

Ici, comme pour les autres bielles et manivelles, le 
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chemin parcouru par la poignée de la béquille dans chaque 
course esitégal au diamètre du cercle décrit par la manivelle. 

Quelquefois, au lieu 
de béquilles rigides, 
on se sert de cordes, 
appelées iiraudeSy sur 
lesquelles les hom- 
mes ne peuvent agir 
qu'en tirant : il en 
résulte plus d'irré- 
gularité dans le mou- 
vement que par le 
dispositif précédent. 
Ces moyens de 
transmission présen- 
tent de grands in- 
convénients , et ne 
doivent être employés que pour des travaux momentanés. 

160. Pistons des machines à vapeur. — Le mouvement rec- 
tiligne alternatif des pistons de ces machines est trans- 
formé en un mouvement circulaire continu de plusieurs 
manières. 

161. Machines sans balancier, — La disposition la plus 
simple est celle des machines sans balancier, dont le piston 
dirigé en ligne droite par des guides analogues à ceux dont 
il a été parlé aux n"' 31 et suivants, est articulé avec une 
bielle assemblée à Tautre bout avec le boulon d'une mani- 
velle. Cette transmission est précisément l'inverse de celle 
qui a été décrite au n° 105, et Ton obtiendra d'une ma- 
nière analogue la courbe ^jui représente la relation des 
mouvements. 

On doit remarquer que l'obliquité de la bielle produit sur 
les guides des pressions et des frottements d'aulant plus 
grands qu'elle est plus courte par rapport à la manivelle* Il 
en est de même des irrégularités du mouvement. Il convient 
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donc de ne pas employer des bielles trop courtes. En géné- 
ral on doit leur donner une longueur égale à 5 ou 6 fois le 
rayon de la manivelle. 

Lorsque la tige du piston est assemblée directement par 
sa tête avec la bielle , il en résulte que Tarbre de la mani- 
velle est placé au-dessus du cylindre , ce qui donne beau- 
coup de hauteur à la machine et diminue sa stabilité. Quel- 
ques constructeurs, pour atténuer cet inconvénient, as- 
semblent sur la tête de la tige du piston une traverse en 
forme de T, et articulent aux deux extrémités de cette pièce 
deux bielles pendantes qui agissent simultanément sur deux 
manivelles correspondantes'; mais il en résulte de la com- 
plication et des difficultés dans le reste du montage de la 
machine. 

Toutefois cette disposition est adoptée et en quelque sorte 
commandée pour les bateaux à vapeur. 

En général la transmission directe du mouvement des pis- 
tons ne s'emploie que pour les machines de force moyenne. 

162. Machines à cylindre oscillant. — Un autre genre de 
machines à transmission directe du mouvement est celui 
qui a été adopté par M. Gavé pour ses machines à vapeur. 

Le cylindre, au lieu d'être fixe, est supporté, vers son 
milieu, par deux tourillons : le piston, en le parcourant, 
agit par son extrémité supérieure sur le bouton de la mani- 
velle , et son mouvement alternalif produit , d'une part , le 
mouvement de rotation continu de l'arbre de la manivelle , 
et, de l'autre , le mouvement^osciUatoire du cylindre. 

L'obliquité de la tige du piston sur la manivelle oblige à 
guider cette tige : à cet effet on monte sur le chapeau du cy- 
lindre des supports et des guides analogues à ceux que nous 
avons décrits au n» 54 pour les machines à cylindre fixe. 
La mobilité du cylindre , qui cède aux efforts obliques que 
les guides éprouvent, rend, dans ce dispositif, les frotte- 
ments un peu moindres que dans le précédent, mais les 
sujétions de différents genres qu'il entraîne , et surtout les 
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difficultés qui en résultent pour le jeu de la distribution de 
la vapeur, compensent cet avantage. 

Cependant , pour quelques machines où il importe que la 
transmission soit directe et aussi simple que possible, telles 
que les marteaux de forge , on l'emploie avec succès. 

^ 

165. Machines à balancier. — Dans ces machines, le pis- 
ton agit , par l'intermédiaire d'un des systèmes de parallélo- 
gramme que nous avons décrits précédemment , sur Tune 
des extrémités du balancier, dont l'autre tète est articulée 
avec une bielle qui transmet le mouyement de rotation à une 
manivelle , comme il a été dit au n*' 136. 

Les deux bras du balancier sont ordinairement égaux, et^ 
dans ce cas, la course du piston est égale au diamètre du cercle 
décrit par le bouton de la manivelle* 

Pour que le piston soit convenablement guidé en lign ^ 
droite , que les obliquités d'action du balancier sur la bielle 
et de celle-ci sur la manivelle ne soient pas trop grandes , 
on adopte ordinairement les proportions suivantes : 

La distance horizontale entre la verticale de la tige du 
piston et celle qui passe par Taxe de la manivelle doit être 
égale à trois fois la course du piston. 

La distance entre les centres des articulations des extré- 
milés du balanci.er doit être de 3,0826 fois la longueur de la 
môme course. 

Nous avons donné aux articles concernant les guides di- 
recteurs les proportions qu'il convient d'adopter pour les 
pièces du parallélogramme. 

164. Manière de déterminer la relation des rfiouvementi f^t 
les vitesses simultanées dupistm et de la manivelle, — Les rela- 
tions qui lient ces mouvements et ces vitesses , daps les dif- 
férents systèmes de niachines à vapeur dont nous venons de 
parler, peuvent être représentées et déterminées graphique- 
ment au moyen de tracés, faciles à exécuter en suivant Is^ 
marche que nous avqns indiquée précédemment pour leis 
mouvements transmis par des manivelles, mais dont Texé- 
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eut être rendue plus simple et plus exacte à l'aide 
kae suivant de géométrie, dû à M. Chastes. 

Théorème de M. Chasles s^r les moummenU des sys^ 
ticulés. — Lorsqu'un système articulé, d'une forme 

quelconque, et dont nous 

prendrons pour exemple un 

* "-...^ balancier CI de machine à 

— 0>;j a; vapeur, conduisant une ma-» 

^ -^X^"-^'"" nivelle AB parFintermédiaire 

^..^.- — / \ d'une bielle CB, éprouve un 

w / déplacement quelconque, on 

^ ' peut toujours le ramener à 

3y \ sa position primitive par un 

/\b; \ mouvement circulaire , dont 

M - — ^ le centre est facile à déter- 

y miner. 

^y^ En effet supposons que, par 

le mouven^ent du balancier, 
C soit venu en C, B en B', et la bielle BC en B'G, 
: positions de la bielle se couperont en un point D, 
Ta être considéré comme appartenant à chacune 
)r, le point de BC qui est venu en D par le déplace- 
it évidemn)ent h une distance de C égale à CD"c=C'D, 
; et le point de B'C qui est venu en D p^r pe même 
lent était en D', à upe distance C'D' = CD. Donc, 
) le système reprenne sa place, il suffit de rame- 
1 D" et P' en D, ce qui, évidernnient , peut être fait 
\l mouvoir ces points sur un cercle qui passe par les 
nts Vl\ D, D", et dont le centre est en û' à Tintersec- 
perpendiculaires élevées au milieu des lignes DD' 

Cas où lé déplacement du système est infirment petit. 
ue le système articulé s'est déplacé d'une quantité 
pst clair que le mouvement circulaire par lequel on 
amener à sa position primitive n'est pas le même 
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que le mouvement réel par lequel il s'est déplacé. Mais s'il 
ne s'agit que d'un mouvement élémentaire , chaque point 
du système décrit un élément de courbe qui se confond avec 
un arc de cercle dont le centre est sur la normale à la courbe 
réellement décrite par le point que l'on considère. Donc, 
dans ce cas, le mouvement circulaire par lequel on ramè- 
nerait le système à sa position primitive se confond avec le 
mouvement élémentaire réel; donc, réciproquement, celui- 
ci peut à chaque instant être remplacé par un mouvement 
circulaire autour d'un centre variable ou instantané^ qui, 
pour chaque position particulière , peut être déterminé par 
la rencontre des normales menées en deux points quel- 
conques aux courbes ou chemins décrits par deux des points 
d'une même pièce, et, pour l'exemple choisi, par les extré- 
mités dé la bielle, qui sont assujetties à parcourir des 
courbes données, courbes dont l'une est, pour le point C, 
le cercle de rayon CO, dont la normale est CO, et l'autre, 
pour le point B, le cercle du bouton de la manivelle, dont 
la normale correspondante est AB. Les deux lignes CO et AB 
prolongées se rencontrent au point 1 , qui est le centre in- 
stantané de rotation. 

167. Détermination de la vitesse du pMon. — Il résulte 
donc de l'énoncé de ce théorème que les arcs ouleâ chemins 
' élémentaires décrits dans le même élément' de temps par les 
extrémités C et B de la bielle sont entre éax comme les 
lignes CI et Bl. Or, si Ton regarde le mouvement derotatien 
du boutop de la manivelle B comme sensiblement uniforme, 
ce qui arrivé, en effet, par l'action régulatrice du volant, 
les arcs de cercle décrits pai' ce bouton seront proportion- 
nels aux temps, de sorte que , si l'on nomme b le rayon de 
la manivelle, la circonférence que décrit son extrémité sera 
2i:b = 6,28ft, et si T est la durée totale d'une révolution , la 

vitesse uniforme du bouton delà manivelle sera;. -tj*-;^, et si, 

< • - * 

d'une autre part. Ton désigne par V la vitesse variable de 
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l'articulation du balancier, on devra avoir entre ces vitesses 
la proportion 

V:H5*::ci:Bl; 

d'o£i l'on tire pour la vitesse de cette articulation larclatiou 
,, 2icb CI 



On voit que cette vitesse est : 

]<• Proportionnelle au rayon de la uianîvcllc; 

2° En raison inverse de la durée de la rcvolulion; 

3° Proportionnelle au rapport ^.. 

Le Iracé graphique donne immédiatement pour chaque 
position du bouton de la manivelle, oa pour chaque 
instant , les valeurs de CI et de Bl , et pai' suite celle du 

, Cl 

rapport gj. 

Si l'on partage la circonrérence décrite par le bouton de 
la ihanivelle en 20 parties égales et que pour chacune des 




IMisitions currespQndanIcsde lu niunivclle cl de la bioJlo, on 
détermine, ainsi qu'on vient de le diic, lu vitesse du lioiilon 
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(lu balancier, on poun*a représenter la loi de variation 
celle vHcssc par une courbe dont les abscisses seront l 

arcs parcourus par le bouton de la manivelle et dont 1 

CI* 

coordonnées seront valeurs du rapport hî • 

La figure ci-jointe montre que, dans les proportion 5 

adoptées pour le tracé, le maximum du rapport ^ excède 

l'unité cl correspond pour la première demi-circonférence, 
, h droite de la verticale, à un arc décrit par le bouton de la 
manivelle é^al h 0,19 de la circonDSrence, où il a pour va- 
leur 1,063 et pour la deuxième demi-circonférence à un axe 
égal à 0,777 de la circonférence, où il est égal à 1,030. 

Ce rapport surpasse donc Tunité, et la vitesse du bou- 
ton du balancier est égale pour le premier maximum à 

V = 1,063 -7^^ et pour le second à V = 1,030 -4-. 

La course du piston qui est guidé en ligne droite par 
le parallélogramme étant égale au double du ra;on b de la 
manivelle , et le piston faisant une course doubla dans une 
révolution, sa vitesse moyenne est 

de sorte que le rapport de la vitesse maximum du bouton 
du balancier à la vitesse moyenne du piston serait dans le 
cas actuel à 

^ = 1.064^=1,67, 

si le piston avait la même vitesse que Tarticulalion de la 
bielle à laquelle il est lié, ce qui n'est tout à fait exact que 
pour les machines à communication directe du mouvement 
et sans balancier; l'expression ci-dessus montre que la 

* n convient de remarquer que la construction conduit à une valeur 

RT 

du "rapport g qui n'est pas nulle par les points morls supérieur et infé- 
' rieur, tandis qu'en réalité la vilesse du bouton du balancier est évidem- 
ment nulle en ces positions. Cela prouve que le théorème fte s'applique 
pas aux poinu de rebroussement des mouvements^ 
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Vitesse maximum du piston serait égale à peu près à 1 ,67 fois 
^^ \itesse moyenne. 

•s 

La loi de la variation de la vitesse du piston en fonclion du 
temps pourrait donc se déduire facilement, avec une approxi- 
lïiation suffisante, par construction graphique de Texprcssion 

V ^?l!È ^ 
T 'BP 

pour l'application de laquelle on pourra supposer comme 
exemple b=\ et T = 2", ce qui correspondu une vitesse 
de 30 tours par 1' pour le volant. La formule prend alors la 
forme très-simple 

La construction ne présente aucune difficulté, puisqu'il 
suffit dé mener les rayons correspondants aux différentes 
positions du bouton de la manivelle , et les lignes milieu du 
balancier pour ses positions simultanées, ce qui donne pour 
chaque cas le point I, et, par suite, les longueurs CI et Bl, 
ainsi que leur rapport. L'on n*a pu la représenter dans le 
texte par une figure de dimension convenable, mais il sera 
bon de s'exercer à l'exécuter. 

On peut aussi tracer Irçs-facilemenl, en procédant comme 



f--->- ..^---^^:3 






.--^•i 






-1 



on l'a fait précédemment, lu loi du mouvement du piston. 
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I suffit encore lic partager lu circontcreoce décrite par le 
bouton de la manivelle en vingt parties égales , de ilélenB/- 




ner les positions simultanées de l'extrémité supérieure de 
)ii l)iellc, puis celles de la ligne milieu du balancier et cell» 
de son bouton du cOté du parallélogramme. De chacune île 
ces dernières positions comme centre, avec la longueur des 
brides du parallélogramme comme rayon , on décrini un 
arc de cercle qui coupera la verticale que doit parcoarir la 
tête du piston , et l'on aura ainsi la série des positions ou 
des courses du piston correspondantes aux différentes po- 
sitions du bouton de la manivelle ou aux temps. 

Prenant comme par le passé le développement désires 
décrits par le bouton de la manivelle pour abscisses et les 
chemins parcourus simultanément par le pislon pour or- 
données , on aura la courbe ci-dessus qui représentera la 
loi du mouvement. Si le mouvement de l'arbre du volant 
est assez régulier pour qu'on puisse le regarder comme 
unirormc, tes abscisses seront proportionnelles aux temps, 
cl l'inclinaison des tangentes à cette courbe mesurée comme 
il a été expliqué au n° 18, par le rapport des espaces par- 
comTis que représentent les ordonnées aux temps con'espoo- 
diinl qu'exprimenl les abscisses, donnera la vitesse du pis- 
Ion aux points correspondants. 

On verra d'ailleurs que cette courlie n'est pas tout à fail 
symétrique de part et d'autre des points morts, par suite 
des obli{{uités diflérentes de la bielle par rapport à l'arc dé- 
crit par le bouton du balancier. 



108. Méthode rûjoweuse pour 3f, 



r les tangmtes aux eouf' 
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^ qui représentent les lois du mouvement articulé. — Si l'on 
^^ rappelle qu'au n* 18 nous avons montré que la vitesse 
d*Un point dont la loi de mouvement était représentée par 
^He courbe ayant les temps pour abscisses et les espaces 
Parcourus pour ordonnées était donnée par Tinclinaison de 
'a langente à la courbe menée au point qui correspond à 
l'instant que Ton considère, il est facile de voir que le théo- 
rème précédent, qui donne cette vitesse par un tracé exact, 
dispense du tracé approximatif que nous avons indiqué au 
n» 19 et perniet de mener rigoureusement les tangentes à 
ces courbes. 

II suffira en effet de mener par le point donné m de la 
courbe une parallèle mV à la ligne des abscisses égale à la 
valeur à la ligne BI correspondante à la position considérée 
du poids mobile sur la figure qui représente le mouvement 
articulé , puis au point V d'élever une perpendiculaire Cl' 

ck ml' égale à -jt . CI. En joignant le point C ainsi déter- 
miné au point m on aura la tangente cherchée puisque son 
inclinaison qui doit représenter la vitesse doit aussi être 

égale au rapport -^ X ^* Mais cette application du théo- 
rème du n" 164 est plus curieuse qu'utile, puisque la seule 
chose dont on ait parfois besoin c'est de connaître la vitesse 
du point mobile et qu*ii la donne directement. 

La construction qui permet de déterminer la vitesse miixi- 
mum de l'extrémité du balancier et l'arc GBi, ou le temps 
correspondant qui est l'ordonnée du point d'inflexion de la 
courbe du mouvement fournit aussi le moyen de fixer la 
position de ce point. Il suffit pour cela de mener parallèle- 
ment à Ja ligne des abscisses une droite qui en soit distante 
d'une quantité égale au temps correspondant à l'arc GBi. 

£69. Machines sans balancier, — Dans le cas où la com- 
munication du mouvement du piston h la bielle est directe, 
la ligne CI est toujours horizontale. 

170. Machines oscillantes. — Pour les machines oscillan- 

13 






•- M 



. -*« 



_. ^ ■ *• 






T"".» 



7 a. 

^ .'a 



/ _.-.-. .il-: :î "l 

—11 " :_ . 

..... . - . •■- -- ■ 

■ .. .- -:;... k i-Ki'il' ni 

..••:.-.., -l'ir.- --la*:.-- 'J- 
■ !• •.-•Ml." - t If* ' C'^ J- 



' ALTEftNÀTIF EN ClftCDLÂItlE CdntinU. IfiS 

l^re KO, (loni le maximum correspond évidemment à l'in- 
ieraeclloti a du cercle de diamètre AA' avec celui i]ue décrit 
le boulon de la manitellé. 

On multiplie ces distances par le rapport y , qui, pour le 
cas où la durée T de la révolution est de 2", devient 
-^3=3,14, et les produits sont leb vitesses ou les or- 
données de la courbe rept-éseiitée par k figure suivante. 

Cette figure montre que la vitesse du pisloti croit âvèO 
continuité depuis le point mort jusqu'à un point qui se 
trouve d'autant plus au delA du quart de la circonfére»cë 
que k distance AA' des centrés est plus petite. Dans la 
fl^t-e. «». point est au delà de 0,6 de là deui-circonférènce, 
et la vitesse est égsle & 1,57 fols la vitesse moyenne du pis- 
ton. A partir de ce point , la vitesse diminué plus rapide- 
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ment qu'elle n'a augmenté dans l'autre partie de la demi- 
circonférence. 

Il y a d'ailleurs symétrie complète pour- les deux demi-ré- 
TOlutioy; c'est-à-dire que dans la deuxième, commençant 
au point mort inférieur, la vitesse croit rapidement jusqu'à 
0,40 de la demi-circonférence, puis décroit jusqu'au point" 
mort supérieur, en repassant exactement par les mêmes va- 
leurs pour les points symétriques. 

On voit de suite que l'irrégularité de vitesse ou de marche 
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de la machine est d'autant plus grande que la distance des 
centres de rotation du cylindre et de Taxe de la manivelle 
est plus petite par rapport à la manivelle ou à la course du 
piston. 

Si Ton voulait aussi construire la courbe qui donne la re- 
lation des espaces parcourus par le piston avec les temps ou 
avec les arcs décrits par le bouton de la manivelle , on pro- 
céderait d'une manière analogue à ce qui a été indiqué pré- 
cédemment. 

Les positions m et n du piston correspondantes au point 
mort supérieur et au point mort inférieur 10 étant déter- 
ninées sur la ligne AA', on décrira la circonférence dont mn 
est le diamètre. On joindra successivement les points, 1, 2, 
3..., avec le centre A', et l'excès de la distance Cm' corres- 
pondante au point mort supérieur sur chacune des distances 
des points 1, 2, 3..., à la circonférence de rayon A'm, sera 
le chemin parcouru par le piston pendant que le boulon de 
la manivelle a décrit les arcs 01, 02, 03.... 

Pour la construction, il sera commode d'élever aux points 
de division 0, 1,2, 3..., de la demi-circonférence dévelop- 
pée en ligne droite, des perpendiculaires au-dessous de cette 
ligne, sur lesquelles on portera directement, à partir des 
points 0, 1, 2, 3.., les longueurs Cwi.... La série des points 
ainsi obtenus donnera la courbe cherchée représentée ci- 
dessus. 

171. Tour à archet, — Cet instrument simple consiste en 
un archet à poignée formé par une lame d'acier termi- 
née par un crochet. Une 
corde de boyaux est fixée 
par une boucle à ce cro- 
chet, et s'enroule par l'autre sur un petit treuil à cliquet 
logé, en avant de la poignée, dans un enfourchenient 
pratiqué dans la lame. Une petite manivelle, placée à 
l'extérieur, sert h tendre la corde ; lorsqu'on Ta enroulée sur 
la gorge d'une poulie au centre de laquelle est fixée la pièce 
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h tourner, on communique à celle-ci un mouvement alter- 
natif de rotation. 

Le tour à archet est aussi fort employé par les ouvriers 
en fer pour communiquer le mouvement à des forets qui 
leur servent à percer des métaux. 

De la transformation du moaTon^ent elrcalalre alternatif 

en elrenlalre Intermittent. 

172. Levier. —Le moyen le plus simple de produire cette 
transformation de mouvement est l'emploi du levier, qui 
sert principalement à remuer les fardeaux. On sait, par 
exemple , que pour soulever une pierre , on engage sous 
cette pierre l'extrémité a du levier, qu'on nomme la pince, 
puis qu'on place aussi près que possible de cette extrémité 

une petite pierre, un morceau de 
bois c, qui sert de point d'appui au 
levier ; puis , en faisant effort de haut 
. en bas à l'extrémité, on abaisse le 
point 6, qui décrit un arc de cercle, dont le rayon cb se 
nomme le bras de levier de Teffort, autour du point d'ap- 
pui c comme centre; tandis que l'autre extrémité a décrit 
autour du même point un autre arc de rayon ca, qu'on 
appelle aussi bras de levier. Les arcs décrits autour de la 
ligne c qui sert d'axe de rotation étant proportionnels à 
leurs rayons , on voit que le chemin décrit par le point b, 
où Vhomme applique son effort, est au chemin décrit par le 
point a , ou pèse la pierre , comme le rayon ou bras de levier 
bc est au rayon ou bras de levier ca. 

On voit donc que, si le levier donne d'autant plus de faci- 
lité pour soulever un fardeau que le rapport du bras de le- 
vier bc au bras de levier ac est plus grand , ce n'est qu'avec 
la condition que le point d'application b de l'effort parcoure 
un chemin d'autant plus grand par rapport à celui que dé- 
crit le point a qui agit sur la pince. Si, par exemple, le bras 
de levier bc est égal à huit fois le bras de levier ca , le che- 





19? DE LA TBAW5F0RMMICIN W MQl'VEMPNT ClftCHUIW 

min décrit par le point b sera égal à huit fois le chemin ({é^ 
crit par le point a. 

Il en est encore de même quand le levier sert à ^ouleirer 
et à pousser la pierre en prenapt son point d'appui sur le 

sol et en agissant sqr la pierre par 
un point a situé entre le point 
d'appui et l'extrémité b sur laquelle 
l'homme agit. Le point b et le point œ 
décrivent des arcs de cercle qui sont en raison directe des 
bras de levier bc et ac. Si, par exemple, cb est égal à (lix 
fois ca , le chemin parcouru par le point b ser^ égal à dix 
fois celui qui sera parcQuru par le point a. 

Après chaque levée , on soutient par des cales le fardeau 
dans la position à laquelle il est parvenu ; on abaisse le le- 
vier et Ton fait une nouvelle pesée , de sorte que le fardeau 
s'élève par intermittences. 

Le levier s'emploie aussi dans la manœuvre des treuils des 
machines à élever les fardeaux. A cet effet , deg mortaises 
sont pratiquées dans les extrémités ou tôles de treuils, et 
Ton y engage la pince du levier. En reportant leurs mains 
verç les extrémités, les hommes font effort et produisent un 
mouvement circulaire intermittent. 

Ce moyen est lent ; on lui substitue aujourd'hui avec avan- 
tage une modification du levier de La Garouçse , dont nous 
allons parler. 

175. Levier de La Garousse. — Au moyen d'un levier qui 
tQurpe autour d'un axe fixe, et qui porte à l'une de seç ex- 
trémités un pied de biche ou un cliquet à çroche^t, ontr^ns^ 
forme le n^ouverpent circulaire alternatif produit par la piain 
de l'homme , q\n agit à la poignée de ce levier, en un ipou^ 
vement circulaire d'une roue à rochet et 4e soq arbrei 
Selon que ramplilude du mouvemenl du levier est plus 
ou moins grande, le cUquet, dans son mouvement de re- 
tour, saute dune ou de plusieurs dents, et produit dai^s 
l'autre oscillation une marche plus ou moiqs rapide. Le le- 
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^^feï est souvent anné de deux cliqueU, t)igpo>és ilo pari 
^* d'autre. de son axe, de manière que quand Tun d'eux 

recule l'autre agit, et que le mouve- 
ment de rotation est produit dans cha- 

\Sv*\ ® S ^^^^ ^^^ oscillations du levier. 

Sachant de combien de dcnls le cli- 
quet saute à chaque oscillation, et 
récartement de celles-ci à la circonfé- 
rence, il est facile de déterminer la 
quantité dout l'arbre tourne h chaque 
* oscillation du levier. 
Ou a adapté avec succès un dispositif du même genre aux 
treuils d^s baquclç, des camions, aux grues, aux pres- 
ses, etc,, eji le modifiant un peu. Le levier est terminé par 
une foiircbc ayant deux ouvertures traversées par l'arbre 
du treuil, sur lequel elle peut tourner librement Entre les 
bras de cette fourche est une roue à rochet, calée sur l'ar- 
bre. Le cUquet porté paf le levier est toujours appliqué sur 
le rochet par un ressort de pression. Lorsque le levier est 
relevé, le cliquet saute une ou plusieurs dents, et le ressort 
l'engage au point où il s'arrête; puis, quand le levier s'a- 
baisse, le cliquet, qui marche avec lui, entraine l'arbre par 
son action sur les dents. 

Dans les appareils de ce genre , il est nécessaire que le 
cliquet d'arrêt soit d'un effet bien assuré pour éviter les ac- 
cidents. 

La roue à rochet, que l'on nomme aussi roue à minutes, 
est employée dans les scieries et dans beaucoup d'autres ma^ 
chines-outils, pour produire un déplacement circulaire ou 
rectiligne d'un outil ou d'un objet à façonner, au moyen de 
leviers qui agissent d'une manière analogue à ce qui vient 
d'être dit. 

174. Encliquetage de Dqôq, — Les encliquetages ordinaires 
ont l'inconvénient que l'action du cliquet ou du pied de biche 
se produit toujours par un choc ou par im intervalle de 
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temps, qu'on nomme temps perdu, dans la transmission du 
mouvement. 
On remédie à ce défaut par l'emploi d'un dispositif auquel 

on a conservé le nom de son auteur, 
Dobo, horloger mécanicien.. 

La roue aa, qui reçoit le mouvement 
et doit le transmettre à l'arbre o, est 
libre et à frottement doux sur cet ar- 
bre. Celui-ci porte quatre ailes ou le- 
viers hhhb articulés du côté de son 
axe , et mobiles autour de ces articu- 
lations cccc. Ces leviers sont terminés du côté de la circon- 
férence intérieure de la roue, dans laquelle ils sont placés 
par une courbe qui peut rencontrer cette circonférence 
quand le levier h tourne autour de son articulation c en 
s'éloignant de l'arbre. Enfin de petits ressorts dddd^ fixés 
par une extrémité à l'armature des centres cccc, obligent les 
leviers ou cames hhhh à tourner autour de leurs axes cccc^ 
de façon que Text rémité de leur courbe extérieure touche 
toujours la circonférence intérieure de la roue. 

Ceci étant entendu , il est facile de comprendre le jeu de 
Tappareil. Quand la roue tourne dans le Sens de la flèche /*, 
sa circonférence intérieilre frotte contre la courbe extérieure 
des leviers , oblige les petits ressorts à fléchir, et n'enlraîne 
pas l'arbre dans son mouvement , parce que la came cède et 
fléchit sous l'action du frottement de la roue. Quand la roue 
tourne en sens inverse , elle force les leviers à tourner au- 
tour de leur axe c ; l'angle de ces leviers s'écarte de l'axe de 
l'arbre, et, comme il peut s'en éloigner à une distance plus 
grande que le rayon extérieur de la roue, il y produit unarc- 
boutement de ces leviers contre l'intérieur de la roue, ce qui 
les rend , ainsi que l'arbre, solidaires avec elle ; quant au 
mouvement de rotation, Farbre est donc obligé de tourner 
avec la roue. Les ressorts d ayant pour etfet d'appliquer 
toujours Tangle extérieur des leviers contre la surface inté- 
rieure de la roue, Faction de cet encliquetage se produit dès 
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. ^^e le mouvement dé la roue a lieu en sens contraire de la 
ftèche f. 

La transmission intermittente du mouvement de rotation 
^ donc lieu par ce moyen sans choc et sans temps perdu. 

175. Transformation par encliquetage d'un mouvement air- 
ouiaire alternatif en circulaire continu. — Une application fort 

ingénieuse de Tencliquetage de Dobo 
a été faile par M. Clair, mécanicien, à 
la transformation d'un mouvement 
circulaire alternatif eu un mouvement 
circulaire continu. 
Le mouvement circulaire alternatif 
de Tarbre à est transmis par une vis aa à doubles (ilcts croi- 
sés en sens contraire, à deux pignons coniques b et c, de 
sorte que ces pignons sont aussi doués d'un mouvement 
circulaire alternatif. Ces deux pignons sont à frottement 
doux sur la douille de l'arbre auquel il s'agit de transmettre 
un mouvement circulaire continu, et ne le feraient mouvoir 
dans aucun sens, si cet arbre ne portait deux encliquetages 
de Dobo, disposés en sens contraire , dont l'un se loge dans 
la roue inférieure et l'autre dans la roue supérieure, de 
façort à rendre cet arbre alternativement solidaire des deux 
mouvements de rotation des roues. 

Il résulte de cette disposition que quand l'arbre o tourne 
de gauche à droite, par exemple, le pignon supérieur, dont 
Tencliquetage entre en jeu tourne de droite à gauche et 
entraîne l'arbre vertical e dans le même sens, et que quand 
l'arbre o .tourne de droite à gauche , c'est Tencliquetage du 
pignon inférieur qui agit; mais alors ce pignon inférieur 
lournapt de droite à gauche , comme le premier dans l'autre 
période, l'arbre vertical continue à tourner dans le même 
' sens que précédemment, c'est-à-dire de droite à gauche. 

176. Transformation du mouvement circulaire alternatif en 
circulaire continu intermittent. — M. Saladin a appliqué à ce 
cas le principe de son encliquetage à frottement, pour trans- 
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Tormer un mouvement circulaire allernalif en un niouvo^ 
ment circulaire continu intermittent. 

Sur l'arbre auquel il s'agit de transmettre le mouvement 
circulaire intermittent est monté à frottement doui( un le-» 
vier a&, sur lequel Fhomme agit directement ou par l'inter- 
médiaire d*un organe. L'eitrémilé a du leyier est coudée 
parallèlement à Taxe de rotation et traversée à frottement 
libre par le prolongement d'une bride à anneau de^ mobile 
autour d'un axe oa', parallèle à l'axe de rotation , qui em- 
brasse par son autre extrémité , ouverte h cet effet, la jante 
d'une roue fixée sur l'arbre de rotation, et qui, par refforl 
de son propre poids, s'abaissant au-dessous du rayon , tend 
à pincer obliqiip»nent cette jante entre ses angles opposés r 
et $. Lorsque ]♦ levier se relève par son extrémité ô, l'extré- 
mité a de la brille s'abaisse, la direction de cette bride se 
rapproche du rayon , et la jante de la roue devient libre 
•dans l'espèce de mâchoire de la bride. 

Quand, au contraire, le levier ah s'abaisse, la bride, dont 




l'extrémité a obéit à ce mouvement, s'incline sur le rayon oe, et 
son extrémité ^ pince la jante entre ses angles r et s ; de sorte 
que le levier, la bride et la roue, deviennent solidaires quant 
au mouvement de rotation ; !a roue est donc forcée de tourner . 
Pour éviter que, dans le mouvement d'ascension du levier 
et dp reprise de la bride , la jante ne soit exposée à tourner 
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en sens contraire, une seconde bride 4'e\ montée sur le 
Wtis , qt qui , par son proprç poids et par l'effet d*un mon- 
yement rétrograde, s'il se produisait, tendrait toujours h 
pincer la jante, s'oppose h ce mouvement rétrograde. 

On yoit que, par (?e dispositif, le moiiyement de rotation 
alternatif est transformé en circulaire intermittent, toujours 
dans le même sens. 

177. Différents cas. — Cette transformation est cqjle qui 
se pratique le plus souvent dans le$ machines, et elle peut 
présenter quatre cas, selon la disposition relative des axes 
de rotation du mouvement donné et du mouvement à pro-* 
duire ou à transmettre : 

- l« Le cas où ces axes sont dans le prolongement TUTl de 
l'autre ; 

2^* Le cas où ces aî^es sont parallèles ; 

3* Le cas où les axes se rencontrent; 

4* Le cas où les axes pe se rencontrent pas. 

A%fm lllftflléii 4aps le pf olonf ememt Tub dp l*autve« 

178t H^anejiçin d'embrayaqe.^-^J^m^ ce cas, U suffit de 
placer les dew^^ arbres de rotation dans le prolongement l'un 
dfs l'autre,* et de les réunir par une pièce de jpnption appe-. 
lée manchot^ d('(memf>lage ou d'embrayage. Souvent on as« 
semble les deux arbres d'une manière fixe, dp façon à n'en 
former qu'un seul, et aïors la partie qui imprime le mouve-^ 
paent est tout à fait et toujours solidaire avec relie qui le re- 
çoit, tandis que, par l'emploi des manchons d'embrayage, 
l'on a la facilité de désunir les deu^ arbres, et d'arrêter Tun 
indépendamment 4e l'autre. 

Dans |e dispositif général qui résulte de l'emploi des em- 
brayages, et qui rentre dans c^lui qu'on appelle treuil 
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(ri*» 27), toutes les parties tournent en même temps, et tous 
les points décrivent des chemins ou des arcs proportionnels 
à leurs distances à l'axe. 

Il ne sera pas inutile de donner ici quelques notions sur 
les principales dispositions à suivre pour le montage des ar- 
bres placés dans le prolongement l'un de l'autre, et sur les 
moyens de les réunir ou de les séparer. 

179. Embrayages. Dispositions à dormer aux arbres placés 
dans le prolongement les uns des autres, — Les arbres qui 
transmettent le mouvement aux diverses machines d'ua 
grand^atelier sont ordinairement placés à la partie supé- 
rieure de l'étage, près du plafond, et supportés, de distance 
en distance, par des paliers auxquels il convient de donner 
beaucoup de stabilité pour que les différentes parties d'un 
même arbre ne cessent jamais d'être dans le prolongement 
les unes des autres. L'arbre principal, qu'on nomme assez 
souvent l'arbre de couche ou l'arbre moteur de l'atelier, est 
habituellement supporté par des consoles en fonte, qui font 
partie de colonnes de même métal espacées de 3"*,50 à 
4 mètres au plus, et disposées dans Taxe longitudinal du bâ- 
timent ou parallèlement à cet axe. Si Ton emploie des po- 
teaux en bois, les consoles y sont solidement boulonnées ; il 
en est de même quand l'arbre doit être établi le long des 
murs de face. Sur ces consoles reposent les paliers propre- 
ment dits , qui sont placés dans un encastrement , dans le- 
quel ils sont solidement calés et boulonnés, après avoir été 
ajustés tant pour la hauteur que pour la direction. Les mo- 
dèles des consoles doivent être disposés de manière à laisser 
pour ce montage assez de latitude dans l'emplacement du pa- 
lier pour que l'on puisse rectifier les irrégularitéi^'lpii peu- 
vent résulter du placement des consoles sur les piliers. 

Tous les arbres principaux et ceux qui ont une grande 
longueur doivent, autant que possible, être ainsi soutenus 
par des supports très-solides, et l'on ne doit suspendre aux 
charpentes du plafond que les arbres particdliers des di- 
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^^ï'ses iqachines de fabrication, quand ils sont assez légers - 
P^Ur ne pas occasionner de flexions. Dans des cas pareils, 

faut consolider les solives auxquelles on attache les con- 
soles pendantes, en en réunissant plusieurs par des tra- 
terses boulonnées. 

L'écartement qu'il convient de donner aux supports a été 
limité à 3 mètres ou 3",50, et tout au plus à 4 mètres, parce 
que c'est aussi la distance des entr'axes des bâlinvents , et sur- 
tout parce qu'avec des longueurs de 4 mètres et plus, les ar- 
bres sur lesquels on place les poulies destinées à IransmettMj^ 
le mouvement aux machines de fabrication fléchiraien^^T 
yibreraient, ce qui nuirait beaucoup à la stabilité et à la 
bonne marche des machines. 

180. Embrayages fixes. — Pour la facilité du placement 
des poulies motrices , il convient que les arbres de trans - 

missioii soient tournés dans toute leur 
longueur; leurs extrémités, exactement 
terminées à des plans perpendiculaires 
à l'axe, sont réunies dans un manchon 
alésé au même diamètre, et fixé sur l'un des arbres par un 
boulon, qui serre la clef de calage et le manchon sur Tarbre. 
Ce dispositif est celui qui affaiblit le moins l'arbre, et il est 
préférable au système d'entailles par lequel on engage quel- 
quefois les deux extrémités l'une avec l'autre dans l'intérieur 
du manchon. On y ajoute une clef de calage, qui supporte l'ef- 
fort de torsion produit parla transmission de mouvement et 
empêche le boulon d'être coupé, celui-ci ayant seulement 
pour objet d'empêcher le manchon de glisser, dans la lon- 
gueur de l'arbre si la clef de calage se desserrait un peu, ce 
qui occasionnerait l'interruption de la transmission. 

La portion de l'arbre qui s'engage dans le manchon a, 
comme nous l'avons dit, exactement le même diamètre que 
le reste, afin que l'emmanchement des poulies se fasse par- 
tout facilement, et qu'une simple clef de calage suffise pour 
les fixer. Il convient de faire le long d'une même arête, sur 
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toute la longueur des arbi'es, une cautielure destinée à re- 
cevoir les clefs et à assurer lôur position. S*il s'agit de ma- 
chines légères à conduire, on se cohlente d'une partie mé- 
plate ; mais les poulies doivent toujours avoir utté cannelure. 
Les clefs se font ordinairement en acier quand on tient S 
la précision du montage. 

Lorsqu'une série d'arbres, de même diamètre, sont ainsi 
réunis par des manchons, et portés, de distance en distance, 
par des paliers, de manière à ne former qu'un seul arbre, il 
importe de rendre leur mouvement de transport ou de glis- 
sement longiludlUtil impossible, et il suffit, pour cela, de 
ménager à celle des extrémités qui est placée du côté du 
moteur un tourillon à collets qui embrassent le coussinetdu 
premier palier, et de laisser cet arbre libre dans tous les 
autres paliers; s'il arrive après la pose (|uelques déplace- 
ments, quelques changements légers dans les distances des 
supports, la liberté de mouvement des arbres n'en est pas 
altérée. 

181. Embrayages mobiles. — Lorsqu'on a besoin de se 
réserver les moyens de faire cesser et de rétablir à volonté 

la solidarité du mouvement de deux 
arbres placés dans le prolongement ruii 
de l'autre, on compose le manchon 
d'embrayage de deux pièces, l*une fixe 
et calée sur l'un des arbres , et l'autfè 
susceptible de glisser à volonté sur le 
second arbre, mais rendue solidaire 
quant au mouvement de rotation paf 
une languette; ce second inanchoii 
porte sur son moyeu une gorge dans 
laquelle est engagée une fourche ou simplement un le- 
vier mobile autour d'un axe fixe. En agissant à l*exlré- 
milé du levier de cette fourche, on la pousse d'un côté 
ou de l'autre, et elle entraîne avec elle la partie mobile du 
manchon. Les faces des deux portions de ces manchons qui 
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se rapprochent présentent chacune des parties en saillie et 
des creux de même forme, de sorte que, quand on les presse 
l'une contre l'autre pendant qu'un des arbres est immo- 
bile et que l'autre tourne, les saillies de 
l'un venant correspondre aux creux de 
l'autre, elles s'y engagent, et, dès lors, 
les deux -portions qui sont calées sur 
leur arbre deviennent, ainsi que les ar- 
bres, solidaires quant au mouvement 
de rotation. 

A l'inverse, si l'on écarte le manchon 
mobile, la solidarité de mouvement 
cesse dès que les parties en saillie sont dégagées des creux 
du manchon fixe. 

La forme des saillies et des creux est assez indifférente ; 
il importe seulement que les angles des parties saillantes 
destinées à se rencontrer, et parfois à se choquer, soient ar- 
rondis, pour en éviter la rupture ^ et que les saillies aient 
peu de jeu dans les creux, afin qu'il n'y ait pas de batte- 
ments dans la transmission du mouvement si la vitesse vient 
à varier. C'est pourquoi l'on substitue aujourd'hui des em^ 
bmyages exécutés avec soin et précision h ceux que Ton 
employait autrefois et qu'on nommait des tocs. 

Cependant t il est des cas où l'on est obligé de' laisser au 
manchon un jeu assez considérable; c'est lorsque^ par la 
nature même du travail de la machine, les arbres doivent 
te déplacer parallèlement l'un à l'autre, et, par conséquent^ 
cesser d'être dans le prolongement l'un do Taulrc. Ce cas 
se présente dans les laminoirs, où l'un des (\ iiudres se sou* 
lève au moment du passage du métal etreto.iihc après. 



IBS. Embrayage des ttiachi/ws lourdes à conduire. — Le 
système d'embrayage que nous venons de décrire peut servir 
h engager et à dégager le mouvement de deux arbres, par 
l'action rapide d'un seul homme, quand reiTort h exercer 
n'est pas trop considérable ; mais, si les machines h con- 



MS AXLS 1>LACÉS DA>S LE PR0L05GEME1IT 

âuirp sont très-lourdes, il arrive que le désembra^a^e esl 
difficile h produire, et que l'embrayage brusque est dange- 
reux et compromet la solidité des pièces de la macbine. 

185. Désemhrayage instantané. — Dans les grands lami- 
noirs l\ grosses tôles, par exemple, il arrive quelquefois 





que, par suite de maladresse, les cylindres se trouTcnt trop 
serrés pour que le passage du fer puisse avoir lieu sans dan- 
ger de nipture des cylindres. Il importe alors d'avoir un 
moyen de désembrayer rapidement pour permettre aia cy- 
lindres de s'arrêter. 

A cet effet, le joint des deux manchons d'embrayage pré- 
sente sur une portion de son pourtour une fente de 4 à 
5 centimètres de large, tandis que le reste offre une saillie, 
un plan très-incliné , qui remplit cet intervalle. Un levier, 
posé sur le sol et maintenu entre des guides qui le dirigent 
perpendiculairement à la direction des arbres et en dessous, 
étant poussé rapidement par un homme, sa pince,- d'abord 
engagée dans la partie ouverte du joint, se trouve ensuite 
dans celle qui est occupée par le plan incliné, et par l'inser- 
tion de son épaisseur dans le joint, elle oblige le manchon 
mobile à s'écarter, et produit le désenibrayage. 

Quand ensuite on veut rétablir la solidarité du mouve- 
ment, on est obligé d'arrêter toute la machine et de rame- 
ner le manchon mobile à sa position. 

184. Désembrayage avis. — On peut aussi dans certains 
cas produire le mouvement de gUssement du manchon mo- 
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bile, soit pour désembrayer , soit pour eiitbi'tiyei' (tendant le 
mouvement, au moyen d'une vis qui pousse ou ramène le 
nianction graduellement. Mais 
celte disposition ingénieuse 
ne paraît préférable à l'em- 
brayage oi'dînaire que pour les 
niacbines puissantes, qui ont 
des manchons d'cmbraya^^c 
trop loords pour qu'un ou deux liommes puissent facilement 
les faire glisser sur l'arbre, et, dans ce cas, l'embrayage ne 
peut guère se faire pendant la marche. 
La figure ci-dessus représente un de ces embrayages. 
Cet appareil se compose d'un arbre ub, sur lequel sont 
filés deux bras e et g, placés ù droite et à gauclie de l'arbre 
moteur, et reliés par deux petites brides ce avec deux autres 
brsB ed, fixés sur un même arbre, et qui portent des bou- 
tons engagés dans la gorge de la partie mobile du manchon 
ihaateur d'un même diamèiic. A lestrémité de l'arbre g 
et ftïé un bras de levier gk , terminé par une fourche h , 
ims laquelle se meut un petit arbre formant écrou. Une 
liîterminée par une manivelle tourne dans cet écrou, et, 
ramniela mobilité de l'arbre dans lequel il est ménaj^é per- 
met de prendre le point d'appui de la vis en différents points 
pu rapport au bras yk, il K'ensuit que, par l'action de la 
"is, on force ce bras ù tourner dans un sens ou dans 
ïaatre, de façon à opérer l'embrayage ou le désembrayage. 

183 Embrayage ordinaiie à friction. — Pour éviter l'in- 

«OTéuient et les accidents qui peuvent résulter d'un em- 

l- f— I p.^^ btayage brusque entre un arbre en 

_J "^ ^ I l"""^ lepos et un arbre en mouvement, 

i , on a proposé depuis longtemps un 

I -| ^^ j dispositif que l'on appelle embrayage 

L~Ù t a /riclioa, ci qui consiste princi- 

[lalement en ce que le manchon fixe présente un tronc de 

cône creux, dans lequel a engage un tronc de cône en relief 
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porté par le mandion mobile : à mesure que le levier à 
fourche appuie davantage celui-ci contre le premier, le 
frottement qui tend aies empêcher de glisser Tun sur l'autre 
augmente, et bientôt l'arbre immobile participe au mouve- ^ 
ment. La transmission du mouvement se fait ainsi plus gra — 
duellem^nt et sans secousses brusques. 

Pour prévenir l'interruption du mouvement que produi — 
rait le moindre mouvement rétrograde du manchon mobile, 
on peut employer divers moyens, et, entre autres, compo- 
ser le manchon mobile de deux parties, dont Vuiie, le cône 
en relief, produit Tembrayage, et dont l'autre, munie de 
saillies colnme dans Tembrayage ordinsôre, maintient la so- 
lidarité du mouvement. 

Ce dispositif, qui a été proposé principalement pour les 
machines lourdes à conduire, exige alors que Ton donne 
aux cônes de grandes dimensions pour prévoir la rapide 
destruction des surfaces frottantes, et cette sujétion en limite 
beaucoup l'emploi. 



Autre disposition des vMmchwM d'embrayage par froitemeni. 
^ Il faut remarquer que le dispositif indiqué par la figure 

ci-dessus exigeant que le 
manchon saillant exerce 
un effort assez grand dans 
le sens longitudinal de 
l'arbre contre le manchon 
creux , il en résulte une 
poussée générale sur l'ar^ 
bre et sur ses supports, ce 
qui offre des inconvénients. On y a remédié par la disposi-^ 
tion suivante , adoptée pour les arbres de transmission de 
la galerie d'expériences du Conservatoire. 

La figure ci-contre fait voir que les deux manchons sont 
serrés l'un contre l'autre par traction et non par poussée, 
de sorte qu'au lieu de tendre à éloigner l'une de l'autre 
'^ deux parties de l'arbre que le manchon doit rendre 
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.^idaires quant au mouYement de roiatiop, elles tendent 
% les rapprocher et à les serrer l'une contre l'autre par leurs 
fixtrémités* L'inconvénient d'une poussée des arbres sur 
leurs supports est donc tout à fait évité, si Ton a eu la pré- 
caution de régler la longueur des parties de^ l'arbre , de 
façon qu'elle^ se touchent toujours à peu près bout à bout. 

Des ftxes parallèles. 

1&6. — Ce cas est celui qui se pr^ente le plus fré- 
quemment dans les machines. 11 peut être partagé en deux 
autres : odui où les axes sont à une petite distance Tun de 
l'autre, et celui où ils sont à une grande distance. 

lft7. Asces parallèles à une petite distance^ — Soient e et c' 
lea fieatres des deux axes , e étant celui du moteur, e' celui 
de Tarbre auquel on veut transmettre le mouvement. Si l'on 
utonte sur c&s deux axes deux roues ou tambours en bois, 
exactement tournés et dont les ra;ons soient déterminés, 
de manière que leur sonune soit égale à la distance ce' des 
centres» ces roues se toucheront en t. Si elles sont ainsi suf- 
fisamment pressées l'une contre 
l'autre, quand la roue c tour- 
nera, elle entraînera la roue c', 

• 

qui tournera ainsi autour de son 
axe; et, comme dans ce mou- 
vement nous supposons les roues 
assez exactement tournées et 
pressées l'une contre l'autre 
pour qu'elles ne glissent pas» il est clair que lesarcsqui s'en- 
rouleront l'un sur l'autre seront égaux.Si, par exemple, on 
suppose ks roues en contact au point t, et que le mouvement 
ait lieu dans le sens de^ flèches, les arcs tm et tm' qui s'enrou- 
leront l'un sur l'autre, et qui amèneront au contact les points 
m et m\ seront égaux. Il suit de là que, si le rayon Cm de 
la roue eoaduclrice est double du rayon Cm' de la roue con- 
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duite, et par conséquent, si la circonférence de la première 
est double de la seconde, la circonférence entière de celle-ci 
sera venue en contact ou se sera enroulée sur la demi- 
circonférence seulement de la première. La roue Cm 
aura donc fait deux tours pendant que la roue Cm n'en 
aura fait qu'un. On verrait de même que si le rayon Cm est 
égal à 3, 4, 5 fois Cm\ le nombre de tours de la circon- 
férence Cm' sera 3, 4, 5 fois celui des tours de la circon- 
férence Cm. 

En généi:*al, dans cette transmission de mouvement par 
contact ou par roulement de deux roues dont les axes sont 
parallèles, les arcs décrits ou développés sur chacune des cir- 
eonférences sont égaux. 

Les nombres de tours faits par les deux roues sont en raison 
inverse des rayons , et par conséquent dans un rapport constant; 
de sorte que, si l'une d'elles se meut uniformément , il en est de 
même de l'autre. 

Il est d'ailleurs évident que les roues toiunent en sens 
contraire, c'est-à-dire que, si Tune d'elles tourne de gauche 
à droite, l'autre tourne de droite à gauche. 

Le dispositif que nous venons de décrire, et dans lequel le 
mouvement se transmet d'un arbre à l'autre, par l'effet de 
la pression qui appuie les roues ou tambours l'un contre 
l'autre, est employé particulièrement pour des machines 
qui ne travaillent qu'à certains moments, par intermittences 
et à volonté. 

De ce nombre est le tire-sacs des moulins à farine , au 
moyen duquel un ouvrier fait monter ou descendre les sacs 
de farine à tous les étages d'un moulin, les reçoit ou les en- 
voie sans se déplacer. 

188. Emploi des rouleaux à axes parallèles pour les wa- 
chines de précision. — M. Savart, père de Pillustre physicien 
de ce nom, avait imaginé et construit une machine à diviser, 
dans laquelle des mouvements très-précis étaient commu- 
niqués d'un axe à un autre par deux roues métalliques, par- 
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faitement tournées, qui roulaient ainsi Tune surTaulre. On 
peut donc employer ce moyen pour des machines lép;(>res et 
précises. 

189. Engrenage à coin. — M. J. Minotto, ingénieur pié- 
montais, a imaginé récemment un dispositif dont nous 
donnerons la Ihéorie mécanique dans une autre 
partie des leçons , et que nous nous contente- 
rons de décrire ici. 

Aux rouleaux cylindriques dont il vient d'être 
parlé, il substitue deux rouleaux, dont Tun pré- 
sente une gorge creusée en forme de coin , et 
l'autre une saillie de même forme entrant dans la 
première. Lorsque ces deux rouleaux sont serrés 
Tun contre l'autre , ce qui exige que Taxe de l'un d'eux soit 
mobile , le contact des surfaces annulaires latérales s'établit» 
et quand l'un d'eu1Sî%jiBj:ne , il entraîne l'autre dans son 
mouvement. 

Mais il faut remarquer que dans ce mouvement il y a 
inégalité de vitesse entre les arcs en contact. Si, par 
exemple , les circonférences ob et o'b qui se touchent au 
point b se développent dans la rotation de la même manière 
que si elles roulaient l'une sur l'autre sans glisser, de sorte 
que les nombres m et m' de tours des rouleaux faits ^n l' soient 
en raison inverse des rayons de ces circonférences, on aura 
pour ces circonférences : 

m X cire, ob = m* 'X cire. o'b. 
Mais il est évident que l'on aura aussi 

m X cire. Oa>m' X cire. O'a 

puisque l'on a 

Oa > 06 et O'a < O'b. 

Par conséquent les points de la circonférence 06 de la 
roue 0, glisseront en avançant sur les points de la circon- 
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fércnce (ÏO de la roue 0' de la quantité qui, pour une minute, 

sera 

m X cire. Oa — m' cire. O'a; 

de même , comme on aura 

' m X cire. Oc <im' X cire. (ïc , 

attendu que 

Oc < Oa et O'c > O'ft, 

les points de la circonférence OV de la roue 0' glisseront, 
en avançant sur les points de la roue 0, d*uné quantité qui, 
pour une minute , sera 

m' X cire. O'e. — i» X cire. Oc. 

Mais, par l'effet de ces glissements, les parties qui y sont 
exposées s'usent assez vite et cessent de se presser; de sorte, 
qu'au bout de peu de temps le contact n'a plus lieu que sur 
les circonférences qui se développent sans glisèer Tune sur 
l'autre. 

Ce dispositif donne une transmisSon fort douce et très- 
continue du mouvement, mais il n'est pas susceptible de la 
précision que l'on peut obtenir avec des rouleaux bien tour- 

nés, attendu que le rapport -7 des nombres de tours dépend 

toujours des rayons Ob et Oi des cercles de contact et qubl» 
par l'effet de l'usé inégal ou d'une cause accidentelle» ces 
rayons peuvent varier un peu sans qu'on s'en aperçoive. 

La nécessité de rendre l'axe de Tune des rouei^ employées 
Q^obile, est aussi un inconvénient qui peut nuire à la régu- 
larité de la transmission. 

100. Dents d'engrenage. — Mais, en gétoéral, Il né suffit 
pas d'appuyer ainsi deux rouleaux l'un sur l'autre pour assu- 
rer la communication du mouvement entre les deux arbres, 
parce que ce moyen offre des chances de glissement qui 
peuvent donner lieu à des accidents graves. 

Pour rendre la transformation du mouvement de Tune 
deà rôties à l'autre obligatoire, on garnit leurs circonférences 
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de parties saillantes, aippélées dents d* engrenage, qui, tlébor- 
datit les anneaux ou eouronnes qui les portent, s'engagent 
les unes dans les intervalles ou creux qui séparent les autres; 
de sorte que, quand l'une des roues tourne, l'autre est obli- 
gée de suivre le même mouvement. De deux roues qui en- 
grènent ensemble , la plus grande prend le nom de roue ou 
rouet ^ la plus petite celui àe pignon. 

La position des centres est quelquefois donnée, ainsi que 
le rapport entre le nombre de tours respectifs de là roUe 
Conductrice et de la roue conduite; et alors on partage la 
distance des centres ce' en deux parties et et c^t telles qu'elles 
soient entre elles en raison inverse des nombres de tours. 
Si, par exemple, la roue conduite doit faire trois tours pour 
un tour de la roue conductrice , on fera et égal à trois fois 
c'ty où Ton partagera ce' en quatre , et on prendra et égal à 
trois de ces parties , et c^t égal à une. Lorsque la distance 
des centres n'est pas donnée, on la choisit de' manière à 
avoir des roues qui ne fpient pas de dimensions dispropor- 
tionnée^, et d'après la force et le nombre des dents que l'on 
doit adopter. En général, il ne convient guère de faire des 
pignons dont le rayon soit moindre que le quart ou le cîn- 
(ïuièrrte de celui de la roue, quoiqu'on puisse, au besoin, 
aWndre et dépasser ces limites. Des points c et c' comme 
cetitres, avec les rayons c^et c7, on décrira ainsi des cercles 
qui seraient susceptibles de rouler Tun sur Tautre dans le 
rapport voulu; on les nomme cercles primitifs ou propor- 
tionnels. Ils sont la base du tracé d'engrenage pour lequel 
on s'impose la condition que le mouvement soit transmis 
dans un rapport constant comme si ces cercles roulaient 
effectivement Tun sur l'autre. Comme pour chaque dent de 
la roue conductrice il en passe une de la roue conduite, il 
s'ensuit que les nombres des dents sont aussi proportionnels 
aux rayons, ou en raison inverse des nombres de tours des 
roues. 

On partage les circonférences primitives en un nombre de 
parties, égales entre elles, déterminé selon l'épaisseur que les 
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dents doivent avoir et selon le rapport des rayons, et cette 
portion de circonférence primitive correspondante à chaque 
dent, et qui comprend Tépaisseur d'une dent et le creux 
qui la sépare de la suivante, s'appelle le pas de V engrenage, 

La condition fondamentale à laquelle le tracé doit satis- 
faire étant de transmettre le mouvement comme si les deux 
cercles primitifs et et c't roulaient l'un sur l'autre à la ma- 
nière des rouleaux décrits au n° 187, la géométrie enseigne 
des méthodes simples pour tracer le profil qu'il convient 
de donner aux dents. Nous indiquerons ici celles qui sont 
le plus en usage. 

101. Conditions fondamentales du tracé des engrenages. — 
Soient deux courbes amb^ a'mV, fixées respectivement aux 
cercles et et c't, et satisfaisant, par hypothèse, à la condition 
imposée ; menons la normale commune à ces deux courbes 
en leur point de contact, et abaissons des centres c et c' des 
perpendiculaires ck et c'k! sur cette normale. Dans un dépla- 
cement infiniment petit des courbérèt des cercles, les points 
k et A;' décriront de petits arcs de cercle qui se confondront 
avec la normale kk\ et qui seront évidemment égaux, puis- 
qu'on peut, dans ce mouvement 
infiniment petit, considérerigi*' 
comme une tangente commune 
aux deux cercles de rayons ck 
et c'K, et qui les conduirait à 
la manière d'une courroie en 
développant et en enveloppant 
sur chacun d'eux des arcs égaux. 
On aura donc, en appelant a et a\ les angles kct et Kc't , 

cA; X a= c^k! Xo; 
d'où 

ck a 

7k'~-â'' 
Mais, par hypothèse , dans ce mouvement les cercles pri- 
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mitifs et el (/t développent, Tun sur Tautre, des arcs égaux, 

et l'on a 

ctXa=c'tXaf; 

d*où 

et ck a . 

ce qui indique que le point t appartient h la normale au 
point de contact; donc, dans tout engrenage qui satisfait à 
la condition que le mouvement ait lieu comme si les cer- 
cles primitifs roulaient l'un sur l'autre, la normale au point 
de contact des courbes passe par le point de contact des cercles 
primitifs. 

On arrive au même résultat par la considération suivante, 
qui offre l'avantage d'indiquer une solution facile et géné- 
rale du tracé de tous les engrenages. 

Supposons que les deux roues c et c' portent des courbes 
amb et a'mb' qui satisfassent à la condition que les cercles 
primitifs tournent coBHne s'ils roulaient l'un sur l'autre en 
développant des arcs ^ux ; il suit de là que , réciproque- 
ment , si l'on suppose un de ces cercles fixe , et qu'on fasse 
rouler l'autre sur celui-là, les deux courbes, dans toutes les 
positions , seront toujours en contact. Or m étant , à un in- 
,i{9nt quelconque, le point de tangence des courbes amb et 
à'mb\ lorsque le cercle c', qui porte a'mb', roulera autour du 
cercle c sur lequel est fixé amb^ il est clair qu'au premier 
instant tous les' points de ce cercle <?', et, par conséquent, la 
courbe a'mb', tendront à tourner autour du point de contact 
actuel t des cercles primitifs, de sorte que la courbe a'mb' 
tend à envelopper le petit arc de cercle décrit de t comme 
centre avec tm pour rayon. 

Ce petit arc de cercle, étant d'ailleurs tangent à Tune des 
courbes au point de' contact, le sera aussi à l'autre et aura la 
même normale commune , et sa normale est d'ailleurs le 
rayon tm metié de ^ en w; il s'ensuit donc que la normale 
commune aux deux courbes passe nécessairement par le 
point w. 
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Réciproquement, cette condition étant remplie, les deux 
e/)w\)eH se conduiront de manière que les cercles primitif 
tournent comme s'ils roulaient Tun sur l'autre , c'est-à-dire 
en développant des arcs égaui. 

Puis donc que la courbe a'fnb\ dans ses diverses portions, 
enveloppe la suite des petits arcs de cercles qui peuvent être 
pris pour les éléments de amb, il s'ensuit que la succession 
de ces positions formera, par ses intersections, la courbe 
amfj cJloméme. 

i)e Ih résulte le moyen de trouver la courbe amb à placer 
sur le cercle c quand on s'est donné une autre courbe quel- 
conque a'mb\ montée sur le cercle c'. 

Kxécutons avec une planche mince les deux cercles pri- 
mitifs c et c', et fixons sur le cercle c la courbe donnée cfmV-, 
lions les deux cercles par une verge rigide , en laissant au 
cercle c' seul la faculté de tourner autour de son centre en 
roulant autour du cercle c : la suite des intersections fournies 
par les différentes positions de la ccÊm a'mb' formera l'enve- 
loppe de la courbe cherchée amb , ou la courbe elle-même. 

192. Tracé de la solution générale. — Maïs, il y a uûe 
construction graphique plus simple et plus facile à exécuter, 
qui est aussi la conséquence de ce que nous venons de di^fc 
Nous avons vu que le petit arc de cercle décrit avec le rayon 
tm et du centre t était tangent aux deux courbes en m, et 
que, par suite, la courbe amb était Tenveloppe de tous les 
arcs de cercle analogues tracés avec les différentes normales 
comme rayons et des points de contact successif^ comme 
centres. 

Or, la courbe ou dent du pignon étant donnée, Il est facile, 
avec un compas , de déterminer le rayon tm de ce petit arc 
de cercle. 

De mémo, si des deux points ti et t\ des deux cercles pri- 
mitifs de la roue et du pignon, choisis de manière que t^i 
=^ttu nous menons des normales t^n et 1% aux deux courbes 
amb cl a'mb\ les normales devront être égales : car, lorsque 
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les dieux cureles auront marché de mai)ièi-e que t', ot fi soient 
eu cotiXBCt, les deux couines parvenues en a,mibi et efttittb',. 




aoront pour normale cMpnune la ligne tm, égale h ^n et h 
fifii; et, comme d'une Mrerture de compas on peut trouver 
kn, puisque la courbe du pignon est donnée, si, de celle 
longueur comme rayon et du point t'i comme centre, on 
décrit un petit arc de cercle, il sera langent à la courbe amb 
ehtfcchée. Celte courbe sera donc l'enveloppe de tous les 
arm de cercle décrits avec les rayons im , t,n , elc- , et des 
centres t, ti, etc. De là résulte la construction suivante, très- 
simple : 

£lant donnée sur le cercle e^ la courbe quelconque t^mb' 
dépassant, par exemple, sa circonférence en dehors et en 
dedans, portons sur les deux cercles primitifs, h partir des 
points m et m', équidistanls du point t, des arcs égaux en 
Iongaeurml,ffl2, mS, etc.,etm'l',ra'2',m'3',etc.; ce qui sera 
fftcile, puisque les nombres de degrés qu'ils renferment 
seront en raison inverse des rayons des cercles dont ils fbnt 
respeclivemenl partie. Les points 1 et 1', 2 et 2', 3 et 3', etc., 
passeront respectivement en contact quand les dents se con- 
duiront. — Des points l', 2', S*, etc., décrlvrz dos arcs de 
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cercle tangents àia courbe donnée dmh\ el avec les rayons 
respectifs de ces arcs et des points correspondants 1, 2, 3, etc. 
du cercle ci^ comme centres, décrivez d'autres arcs: la 
courbe qui les enveloppera tous sera la portion de la dent à 
placer sur le cercle ci pour conduire la partie m' 6' ; c'est ce 
que Ton a exécuté à partir de m en ma, II est d'ailleurs évident, 
pnr la construction même, que cette portion ma de la courbe 
amb se trouve en dedans du cercle ci^ et correspondra à la 
partie m'6' de la courbe a'w6' qui est en dehors du cercle dt, 
La forme indiquée sur la figure pour la courbe donnée 
(JmV montre que les arcs de cercle tangents à la partie md 
qui se trouve en dedans de ce cercle primitif c't ont leurs 
centres de l'autre côté de la ligne c'w' que ceux qui sont 
tangents a la partie m!h' . La construction de la portion de 
courbe à monter sur le cercle c pour conduire la partie mV 
est tout à fait analogue. Des points l'i, 2'i, 3'i, etc., delà 
circonférence dt^ comme centres, décrivez des arcs de cercle. 
Prenez respectivement ces rayons jppur ceux d'arcs de cercle 
décrits des points li, 2i, 3i...., coqdne centres: l'enveloppe 
sera la courbe mb cherchée. La construction montre qi:e 
cette partie mb extérieure au cercle et conduira la portion 
m!(i de la courbe donnée intérieure au cercle et. 

On voit d'ailleurs que , si c'est la roue c qui doit conduire 
dy la partie am intérieure au cercle primitif et de la courbe 
amb conduira avant la ligne des centres ed la partie mV exté- 
rieure au cercle primitif dt de la courbe dmli^ tandis que la 
partie mb extérieure de la courbe amb conduira après la ligne 
des centres ed la portion dm intérieure de la courbe dmV. 
On nomme flanc d'une dent la partie qui se trouve en 
dedans du cercle primitif, et face la partie qui se trouve en 
dehors; de sorte que le résultat que nous venons d'observer 
peut s'énoncer ainsi : Le flanc d'une dent conduit la face de 
Vautre, et réciproquement. 

193. Du choix des courbes vonvenables. — La construction 
que nous venons de détailler, et qui se trouve dans le cahier 
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lithographie du cours de mécanique industrielle de M. Pon- 
celet (1830), montre que le problème des engrenages est 
susceptible d'une iniinité de solutions géométriques ; mais 
il est nécessaire de faire un choix parmi les courbes qui en 
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résultent. 11 arrive en effet quelquefois que, la courbe o!w!ti 
étant donnée, la courbe amb a une inflexion, et que son flanc 
est concave; c'est le cas de la figure ci-dessus. Elle n'est pas 
pour cela d'une exécution impossible, mais elle présente 
quelques difficultés, et, de plus, ces courbes sont plus sujettes 
que d'autres à devenir des réceptacles de corps étrangers» 
de graisse épaissie, et ces considérations seules suffisent 
pour faire rejeter de la pratique toute courbe concave, et 
par conséquent celles qui ont des inflexions. 

104. Les engrenages à lanternes et les engrenages intérieurs 
ne peuvent pas conduire avant et après la ligne des centres, — 
La courbe a'mb' que nous nous sommes donnée dans la 
ligure du n° 192 n*a pas d'inflexion: elle agit toujours par 
sa convexité , et passe au point t de part et d'autre de la 
ligne des centres. Si elle était en entier d'un même côté de 
cette ligne, la construction serait la môme ; mais, dans cer- 
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I0ili« cas, fci que celui du fuseau circulaire cTimc laalerDe, 
on trouverait, par le tracé, que la partie de la doit de la 
fOt^e qui derrait conduire le fuseau avant la ligne des ccb- 
ircê tomberait en dehors du cercle [Mimîtif, et, par consé- 
[|ucnt, du même côté que celle qui le conduit après cette 
ligne; de sorte que l'exécution matérielle d'un pareil engre- 
nage serait impossible. 11 faut donc opter, et faire conduire 
le fuseau avant ou après la ligne des centres seulement; et, 
œmrnc d'ailleurs la partie qui agirait avant cette ligne serait 
concave, et qu'outre les inconvénients que nous avons si- 
gnalés, il y en a d'autres , que nous examinerons plus loin, 
h faire conduire ainsi, on choisit l'autre solution. 

On arrive à un résultat analogue pour les engrenages in- 
térieurs, ainsi qu'il est facile de s'en assurer ; et il n'est ja- 
mais possible de faire conduire ces engrenages avant et 
après la ligne des centres, à moins qu'on ne se contente de 
faire agir une dent toujours sur le même point de l'autre, 
et, d'après les motifs ci-dessus, on se borne à faire engre- 
ner après cette ligne. C'est donc à toli, et par suite de la rou- 
tine, que l'on voit souvent, même dans les engrenages inté- 
rieiu*8 faits par des constructeurs renommés, des dents qui 
ont à la fois des faces et des flancs d'une certaine longueur 
destinés à être conduits avant et après la ligne des centres. 

En se donnant, à priori ^ une courbe quelconque pour 
l'une des dents, on n'est donc pas sûr, d'après ce que nous 
venons de voir, que la solution géométrique que l'on ob- 
tiendra n'offrira pas d'inconvénients pratiques , et l'on est 
obligé de chercher parmi toutes les courbes qui satisfont à 
la transmission du mouvement uniforme celles qui sont 
d'une exécution facile. 

lOtt. SohêHons en usage. ^ Les géomètres sont parvenus 
à plusieurs solutions du problème ; nous allons les rappder 
succinctement. Considérons d'abord le cas d'une roue et 
d'un pignon dont les cercles primitifs sont et et c't. 

Nous avons vu, au n* iOI, que, si l'on fait rouler intérieu- 
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ni dans le cercle et un autre cercle dont le diamètre 
igal au rayon et du premier, un point quelconque m de 
•conférence parcourra un rayon c'm. 11 ne sera pas inu- 
'en rappeler la démonstration, et, pour cela, supposons 
' soit le point du cercle c't qui se trouvait primitive- 
en contact avec niy et t le point actuel de contact : 
[ue le cercle et a roulé sur c't intérieurement, Tare 
m ; et, comme ils ont des rayons doubles Fun de l'autre, 
ontiendra deux fois plus de degrés que tt'; mais le 
>re de degrés de tt' est la mesure de Tangle te't\ dont 
[nmet est au centre du cercle (/, tandis que la moitié du 
ire de degrés de Tare tm est la mesure de Tangle tc'm^ 
le sommet est sur la circonférence oc' ; donc ces deux 
îs ayant même mesure sont égaux, et, par conséquent, 
ignés ç't et cm se confondent. Le point décrivant est 
resté sur le rayon c'f. 

maintenant on fait rouler extérieurement le même 
3 ot sur la circonférence ct^ il résultera de ce mouve- 
, une courbe, qu'on nomme épicycloïde^ et dont le tracé 
s'exécuter ainsi qu'il suit : 



ft. Génération de Vépicycloïde. — Soit c'a< le cercle qui, en 
nt sur la circonférence de rayon et^ engendre par 

l'im de ses points, la 
courbe que Ton veut 
tracer; et t le point 
de contact actuel, que 
nous prendrons pour 
le point décrivant : 
supposons que, parle 
roulement, le cercle 
roulant soit parvenu 
à la position o't\ il 
est clair que ce point 
décrivant t se trou- 
en*», sur ce cercle, en une position telle, que l'arc t"m 
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soil de iDÔinc longueur que l'arc tf; el réciproqueuienl 
le point du cercle roulant qui est venu au contact en f est 
un point /', qui, avant le déplacement, se trouvait à une ^ 
distance tt! égale en longueur à Tare tf ; les deux arcs \i 
et if sont donc égaux, ainsi que leurs cordes; et les deux 
triangles c^/' et cmi' sont aussi égaux, puisqu'ils ont, en 
outre , les côtés et et cf égaux et les angles cti et cti 
égaux comme composés, chacun, d'un angle droit et d'un : 
angle formé par une tangente aux cercles égaux ot et oT ■ 
et par des cordes égales ; donc, le point décrivant m se \ 
trouve après le déplacement à la même distance cm du cen- \ 
tre c que le point i avant ce déplacement. Or cette dernière 
distance ci est connue, puisque la position du point i est 
déterminée par la condition que l'arc ti égale en longueur 
l'arc ^^y donc le point décrivant m^ pour la position nou- 
velle du cercle roulant, doit se trouver sur le cercle décrit 
du centre c avec cm pour rayon. 

D'une autre part, lorsque le cercle roulant , parvenu an 
contact en f , tend à continuer son mouvement, il est évi- 
dent que le point m décrit un élément de courbe qui se 
confond avec le petit arc de cercle décrit du point f comme 
centre avec la corde fm=^ti' comme rayon. Le point m se 
trouve donc à l'intersection des deux arcs de cercle décrits 
du centre c avec ci comme rayon et du centre f avec U 
comme rayon. De là résulte la règle suivante pour le tracé 
• de Tépicycloide par points : 

107. Tracé pratique de iépicycloide. — A partir du point 
de contact t, correspondant à la position initiale, partagez 
le cercle roulant ot et le cercle et sur lequel il roule en par- 
ties ou en arcs de longueurs égales^ et, par conséquent, d'un 
nombre de degrés en raison inverse des rayons. Numérotez 
les points de division des mêmes chiffres distingués par des 

accents 1,2,3, 4 Du point t comme centre, avec les 

rayons H, t2, t3 , décrivez des arcs de cercle; des points 

i', 2', 3', "4' , du cercle de rayon et comme centres, avec 
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les rayons n, ^2, tS , décrivez d'autres arcs de cercle, 

qui couperont respectivement les premiers en des points 
qui appartiendront à la courbe cherchée. 

De ce que cette courbe doit être tangente à ces petits arcs 
de cercle décrits des centres l', â', 3', etc., avec les rayons 
/l, t2, <3, etc., il s'ensuit qu'elle les enveloppe tous, et 
qu'elle peut être obtenue en traçant, à ta règle ployante, une 
courbe enveloppe de tous ces arcs. C'est, en effet, le moyen 
que Ton emploie le plus souvent ; mais la méthode que nous 
venons d'fndiquer est plus exacte, puisqu'elle détermine les 
positions successives du point décrivant. 

On remarquera de plus que les lignes tm et t"m étant nor- 
males à la courbe cherchée et étant des cordes du cercle 
mobile menées par l'une des extrémités du diamètre, les 
cordes c'm, menées par l'autre extrémité, leur sont perpen- 
diculaires, et, par conséquent, tangentes à la courbe. En 
traçant donc la série de ces tangentes , elles devront enve- 
lopper la courbe extérieurement. On a ainsi la courbe dé- 
terminée par points, par enveloppe intérieure et par enve- 
loppe extérieure. 

Si maintenant nous supposons que sur le cercle et, on fixe 
en relief la courbe tm, et qu'en même temps le rayon et 
soit en relief sur le plan du cercle ot, il est clair que, quand 
le premier cercle tournera, la courbe pousserace rayon de teUe 
façon que celui-ci restera toujours tangent à la courbe , et 
que, quand le cercle et aura décrit un angle tea, le point où 
la courbe coupera son cercle générateur ot appartiendra à 
la fois à la courbe et au rayon c'm'b du cercle &t et sera, par 
conséquent, le point de contact de ce rayon avec la courbe , 
et la normale commune à ces deux lignes sera la ligne tm\ 
puisqu'elle est perpendiculaire à e'rn'. Les arcs ta et tb se- 
ront égaux entre eux, comme égaux tous deux à l'arc tm' : 
donc cette courbe et le rayon correspondant pourront êlre 
pris, la première pour la trace d'une dent montée sur le 
cercle et; le second, pour le flanc d'une dent fixée sur le 
cercle c't, puisque, dans le mouvement que la courbe i)ro- 

15 
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(luira à partil* de la ligne des centres et au delà, lés deuit 
cercles primitifs se déplaceront comme s'ils roulaietit Ym 
sur l'autre. 

Réciproquement, si Ton fait rouler dans le cercle éî^ et 
extérieurement sur le cercle t/t un cercle dont le diatnètre 
soit ûtf le point f , considéré comme j[>oint décrivant, eiigeh- 
drera dans le cercle ci un rayon et, et sur le cercle c^t une épl- 
cycloïde, qui jouiront des mêmes propriétés que les ligttés 
précédentes, de sorte que, si Ton fixe sur le cercle et un 
rayon en saillie et sUr le cercle (/t la tiouvelle cotirbe bble- 
nue, le rayon pourra former le flanc d'une dent qui pous^ 
serait avant la ligne des centres, et jusqu'à celte ligne, la 
face de la dent formée sur l'îUitre roue par la côurbe, en sa- 
tisfaisant encore à la condition fondamentale/ 

i9B. fhfluisncê dé V épaisseur dts dêHts et âu pas sHf it tracé. 
^ Nous nous occuperons, dans les leçons relatives à la 
résistance des matériaux , de l'épaisseur à donner àlix dt^ls 
pour sàtisftiire mX ciondilions de Solidité, et nous nous bor- 
nerons, pour le moment , à examiner l'irifluëntife de tîette 
dimension sur le tracé. On nomme pàé de l'éiigiTônâgè la 
distance qui existe entre les milieux de deux dents consé- 
éttlives, ou entre la naissahce d'une dent et éelle de la sui- 
vante, mesurée sur la circonférence primitive. Lorsque les 
dents des deux roues qui engrènent ehsetnble sont faites de 
la même matière, elles ont même épaisseur, et, par Consé- 
quent > Y intervalle ou le crenûc^ qui sépàl*e deux dents consé- 
cutives doit alors être au moins égal à leur épaisseur à la 
naissance ou au cercle primitif. Mais , dans la pratique et 
pour les engrenages ordinaires^ afin de remédier au défaut 
d*exécution , on fait le cretiœ de ^ à ^ plus graud que le 
pfetn, selon le degré de perfection que Ton peut donner à 
l'exécution. Il suit de là que le pas est donné quand on 
conbait l'épaisseur qilè doivent avoir les dents à leUr nais- 
sance et qu'il est égal à 2,1 ou 2,067 fois cette épaisseur; 
et, comme cette dernière dimension né dépend que de 
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alidité, nous la supposerons quant & présent déler- 

Tive souvent que les engrenagea sont exposés à être 
{"inenési c'est-à-dire que, si la roue « conduit ordinai- 
it le pignon c'i il y aura certûua cae où, au ctmtraire, 
a le pignon e' qui mènera la roue c. Cela peul «tre né-' 
i et avoir lieu périodiquement, par suite des raouvo' 
1 à communiquer; mais en outre il n'est guère de nw 
I où cet effet ne se produise par suite d'inégalités plus 
uns grandes dans la marche. C'est ce que l'on aperçoit 
ment, pu- exemfde, dam les madilnes à vapeur^ dont 
nivelle est animée de vitesses différentes en ses diffé* 
I posiUonst m^gr4-,lB régularité que le volant tend à 
r. 

mt donc que le tracé des engrenages et la fm-me des 
se prêtent & conduire âgaledient bien dans les deux 
ipposés. A cet effet, ayant porté sur les cercles primi- 
^isseur i donner aux dents, oo les termine des deux 
cdtés par des cour'- 
bes pareilles et par 
des flancs; et l'on 
i^t facilement, d'a- 
près ce qui prétède, 
combien il importe 
de réduire le jeu de 
l'emgpenage au strict 
nécessaire, afin que , 
dans les mouvements 
en sens contraire, il 
y ail le moins de 
chocs possible : aussi, 
pour le« engrenages 
feils avec soin, con- 
-il de réduire le Jeu de l'engrenage au -f^ de l'épaisseur 
naissance. 
ant donc tracé les deux courbes qui terminent les Eaces 
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.. ne s'agit plus que m 

^L el ee^ se rencontrent a 

^. ciude saillie possible de h 

.L'ur donner toute celle lon- 

. s userait promptement par k 

.2t plus aussi forte à celte extre- 

«u outre, parce qu'il convient de 

. oc de deux dents à ce qui suffit 

^wa veinent. Beaucoup de praticiens 

. ^ il y a avantage à avoir un assez 

^ctt contact à la fois, pensant qu'alors 

«aire elles, et qu'elles fatiguent 

ie diminuer l'épaisseur. Mais il 

.^^gnKtstble , même dans les engrenages 

toutes les dents qui sont en appa- 

.IfciiNS agissent réellement : car il fau- 

tlùt géométriquement exact , ce que 

5^4 obtenir, ou que les dents qui agissent 

jnHir que les autres puissent parti- 

f^; î** ^^^^' P^^*^ *^ solidité des dents, les 

éviter toute flexion sensible; on est 

^ligé de calculer leur épaisseur coniine 

^taiiS apporter tout l'effort de la roue, et, 

jjwrttnf'* qu'on se promettait est perdu. Nous 

. jrfH ^(Bt qu'il y ait toujours deux dents en 

^^^^ue, quand l'une d'elles cesse d'agir, il 

!r^^^«illii«ption dans la conduite des roues. 

^0t-hoiitements, — Nous avons vu que la 

• l^jnH Je l'oue pousse le flanc de celle du pignon, 

,_ f^Z^Uf^ ^^^ centres et au delà, tandis que le 

f^^g^ttt pousse la courbe de la seconde avanl la 

^^^ji el jusqu'à celte ligne. Dans ce dernier 

h|«OWnxc des lignes cm! et c'm\ qui joignent 

ggMA ^^^^ 1^^ centres c el c\ étant évideui- 

que la ligne des centres cc\ il est clair 
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que les dents glissent Tune sur Taulre en se poussant ; et 
que , si par suite de quelque inégalité ou aspérité dans leur 
surface elles s*accrochaient , il en résulterait un arc-boute- 
ment et peut-être rupture partielle ou totale. Au contraire, 
dans le mouvement après la ligne des centres, les points de 
contact tendent à se séparer en s*écarlant, et le glissement 
des dents Tune sur Taulre ne peut éprouver aucune diffi- 
culte. C'est ce danger dés arc-boutements qui a engagé beau^^ 
coup de mécaniciens à proscrire l'engrenage avant la ligne 
des eentres; mais cet incionyénient> qui était grave dans les 
anciennes machines, où les dents, étroites dans le sens de 
Faxe et très-épaisses à la circonférence, avaient beaucoup 
de longueur pour que deux dents au moins fussent en prise 
à la fois,. est presque nul dans les constructions actuelles, où 
Ton diminue l'épaisseur des dents en augmentant leur lar- 
geur, et où Ton ne fait engrener à la fois que deux dents 
plus courtes : aussi Tusage a-t-il prévalu de faire prendre 
les dents autant avant qu'après la ligne des centres. 

200. Longueur des dents. — D'après cela, sauf les cas ana« 
logues à ceux de la lanterne et des engrenages intérieurs, 
pour lesquels il 7 a impossibilité matérielle, on peut admettre 
que l'engrenage a lieu avant et après la ligne des centres ; 
et, puisque l'en se borne à avoir deux dents en contact à la 
fois, il suffira qu'une dent commence à prendre quand celle 
qui la précède est arrivée à la ligne des centres, et qu'elle 
cesse de pousser quand celle qui la suit est parvenue à cette 
ligne ; ou, ce qui revient au même, que la conduite ait lieu, 
avant et après la ligne des centres, pendant un arc égal au 
pas mesuré sur la circonférence primitivede Tunou de l'autre 
cercle. Cette condition détermine la longueur ou la saillie 
des dents; en efTet, soit (figure du n** i98) l'arc W égal au 
pas pris sur la circonférence c't' ; menons c't' : le point de 
contact du flanc du pignon, arrivé dans cette position et de 
la courbe de dent de la roue, sera, d'après ce que nous avons 
vu, à rintersection du rayon c'i et du cercle dont c't est le 
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diamèlro, on en m; et, puisque pour cet écartemeiit, fai 
doit cetier de pouiter le pignon, H fuit rappriraer la por- 
tion de cette dent qui excàde le point m; ri done dn cmtref 
et d*un rayon égal h cm , nous décriTons une circonféreDce, 
elle limitera tontes les dents delà roue de la mani^ coare- 
nable. De mémo, si le flanc des dents de la roue ne doit 
commencer à pousser avant la ligne des oentres qu'à partir 
d'un écartement Ut égal au pas, nous mènerons elt, et son 
intersection m' avec le cercle dont et est le diamètre nous 
donnera le point m' de contact, qui sera le premier point par 
le(|iicl le flanc de la dent de la roue doit pousser la courbe 
iUi la dent du pignon; et, en traçant un cercle du œntre e^ et 
nsvM le rayon /^m', il terminera toutes las dents du pignon 
de la manière convenable. 

Il suffira ensuite I pour terminer le creux des dents 
de la roue et du pignon, de tracer des centres r, &, avec 
les rayons cm et t^m', augmentés de 8 à 5 millimètres, des 
arcs (le cercle, qui, rencontrant la ligne des centres en des 
points i et A, détermineront les rayons c'i et ch de cir- 
conférences qui formeront le fond des creux du pignon 
et de la roue. 

L'application de la méthode de tracé indiquée ei-dessus 
montre que, même pour des roues de grandes dimensions, 
les dents auront toujours fort peu de longuem* , et que les 
arcs de courbes épioycloides ont une très-petite étendue. 

La règle que nous venons de donner pour déterminer les 
longueurs des dents est convenable pour les proportions 
ordinaires des engrenages ; mais il convient de la modifier, 
d*une part, pour les roues qui ont un trèt^grand nombre de 
dents de peu d'épaisseur, et, de Tautre, pour les roues qui 
ont peu de dents assez épaisses. 

Dans le premier cas, les dents que Ton obtiendrait seraient 
un peu courtes, et , pour éviter le danger que les roues ne 
désengrènent dans le cas où les axes s'éloigneraient un peu, 
il convient d'augmenter leur longueur. 

Dans le second cas, au contraire, la longueur deviendrait 
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(jualquefûiB trop grande et les dénis trop faibles à leur ex- 
Urtaiité. 

Voici la règle que Ton y substitue dans plusieurs ateliers. 
CNd donne aux dents une saillie proportionnée à leur épais* 
seur et aux flancs des dimensions qui permettent de les 
avoir de même longueur » en laissant au fond du creux un 
jou proportionnel aussi à Tépaisseur des dents. Ces dlversea 
conditions sont remplies par les formules suivantes, d^^m 
lesquelles: 

S, r^pr^sente l?i saillie tpt^le. de la 4enl sur |£| cpu- 

rpnne; 
B, Tépais^^ur (îçs 4eîits oi^surée h la circonférence 

primitive ; 
f/... , la longuai^r du flanc. \ de le^ dwt dans le sens 
Fa.,., la longneur dq la fç^çe;de son axe de syrnétrie*. 

S = 1,M à 1,30 B; 

F/ = 0,57S; Fa=?i3S; 
ee qui donne pour le jeu au fond du creux 

0,14S 

ta saillie des dents sur l'anneau qui les porte peut atteindre, 
mais ne doit pas excéder, 1,5 fois leur épaisseur, mesurée 
sur le cercle primitif. 

SMt. Ineotwénimts de V engrenage à épieyeloSdes. — Nous 
n'avons examiné jusqu'ici que les applications de Tépicy- 
clelde aux engrenages plans de difTérents genres , et nous 
avons^ vu que cette courbe et ses yariétés satisfaisaient très- 
bien aux conditions géométriques du mouvement ; mais on 
doit observer que , dans la conduite après la ligne des cen- 
tres, la normale commune aux courbes de dents varie 
d'inclinaison, et fait avec cette ligne un angle de plus en 
plus petit à mesure que le point de contact s'en éloigne. 
8ans entrer ici dans des détails, qui ne seraient pas h leiir 
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place, sur la grandeur des efforts exercés, nous nous conten- 
terons de dire qu'il en résulte que Feffort d'une dent sur 
Tautre est beaucoup plus grand vers la fin du contact qu'à 
la ligne des centres. L'effet inverse a lieu dans la prise avant 
cette ligne ; mais , dans les deux cas , on voit que les pres- 
sions des dents Tune sur l'autre sont variables, et que, par 
^)nséquent, elles doivent s'user inégalement. Nous verrons 
^^^plus, à l'occasion du frottement des engrenages, que la 
quantité dont le point de contact glisse sur les dents, ouïe 
chemin parcouru par le point frottant, augmente h mesure 
que le contact a lieu plus loin de la ligne des centres. Il en 
résulte que la pression, et par suite le frottement, augmen- 
tent en même temps que le chemin parcouru par le point 
d'application de cette résistance, ce qui produit une grande 
inégalité dans le travail consommé par le frottement et dans 
l'usé des dents: aussi remarque-t-on que les dents s'émous- 
sent h l'extrémité et se creusent vers les flancs, ce qui altère 
leur forme primitive et par suite la régularité de la trans- 
mission du mouvement. 

Abstraction faite de toute autre considération, l'engre- 
nage à épicycloïde a l'inconvénient de ne pas permettre de 
conduire avec une même roue des pignons de diamètres 
différents, soit simultanément, soit successivement, en satis- 
faisant aux conditions imposées. En effet , dans cet engre- 
nage, la courbe de la dent de la roue est déterminée par le 
mouvement d'un cercle ayant pour diamètre le rayon du 
pignon et roulant sur la circonférence primitive de cette 
roue ; sk donc on avait des pignons de différents dianiètres, 
on aurait des courbes distinctes correspondantes à chacun 
d'eux , et la même roue ne pourrait les conduire convena- 
blement. On y parviendrait cependant en ne donnant à la 
roue que des flancs qui pousseraient avant la ligne des cen- 
tres les courbes engendrées sur les circonférences primi- 
tives des pignons, par le roulement d'un cercle dont le 
diamètre serait égal au rayon du cercle primitif de la roue; 
piais on n'éviterait i|n inconvénient que pour toipber dans 



I 



DES ENGRENAGES. 2.13 

un autre, puisque alors l'engrenage n'aurait lieu qu'avant la 
ligne des centres, et nous avons indiqué les dérauts de cette 
disposition. On voit par là que, si Ton a adopté l'engrenage 
épicycloïde, on ne peut, avec la même précision, faire 
conduire par une même roue des pignons de différents 
diamètres, et, dans le cas où cela est indispensable, il faut 
recourir à un autre tracé *. 



T - 



202. Engrenage à développantes de cercle. — Si Ton mène 
par le point t de contact des cercles primitifs une ligne M', 



inclinée sur la ligne des centres cc\ que des points c et c' on 
abaisse des perpendiculaires ck et c^k' sur celte normale , et 
qu'on décrive, des rayons ck et cT, des circonférences de 

* Un autre déraut que l'on reproche à l'engrenage épicycloïdal étant 
l'inégalité de pression, on a cherché à obtenir des courbes de dents 
telles, qu'elles exerçassent pendant toute la durée de leur contact un 
efTort constant l'une sur l'autre. 

Or, il est facile de voir qu'en appelant P la force constante qui agit à la 
circonférence primitive de l'une ou de l'autre roue , la pression normale 
exercée suivant mt a pour expression 

m 

P X ce P X c'f 



N= 



ck "" cT 



d'où l'on voit que cette pression ne saurait rester constante sans que ck 
ou c^V le soient aussi, c'est-à-dire sans que la normale commune 
soit invariable de position; ce qui revient aussi à la condition que le point 
de contact m reste toujours sur cette normale k1^. 
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cfirole qui seront tangôntes h kk^, puis qu*ou enroule sur 
cette oirconférence les deux portions tk et tk' d^ h tdugeute, 
constante en longueur et en direction, et qu'on le« déroula, 
leurs extrémités traceront des développantes de cercle qui 
satisferont à la condition de se toucher sans çesso en un 
point de la tangente khf. 

En effet la normale commune à ces deux courbo^ devaqt, 
KMmme normale à chacune d'elles, être tangente au cercle 
dont elles sont respectivement les développantes, il s'ensuit 
que cette normale est la tangente commune aux deux car* 
cles; et que, par conséquent, le point de contact qu'elle 
contient se trouve sur cette tangente commune, qui passe 
toujours par le point de contact t des deux cercles primitifs; 
d*où il résulte que ces courbes satisfont à la condition de 
transn^ettre le mouvement comme si ces cercles roulaient 
l'un sur l'autre *. 

On voit , à rinspection seule de la figure , que , dans l'en- 
grenage à développantes, les dents se conduisent avant et 
après la Ugne des centres de la même manière que dans le 
tracé général que nous avons indiqué au n*» 191, c'est-à-dire 
que le flanc d'une dent, ou la partie intérieure à son cercle 
primitif» conduit ays^Pt la lignç des centres la face de la 
dent de l'autre roue, ou la partie extérteuï*ç au cercle prj- 
mitif de celle-ci, et réciproquement. 

* On fait voir aussi que les développantes considérées comme courbes 
de dents satisfont à la condition d'égalité dç pressipQ; mAiii aînii que l'a 
observé M. Poaeelet dans sei Leçons de mécanique industrleUe de i9S0, il 
ne s'ensuit pas peur eela, comme l'ont cru plusieurs nuteurs, que les 
dents s'useront également. En effet, les cJiemiBs parcourus parles points 
frottants ne sont pas égaux, h toutes les distances de la ligne des centres, 
quand les arcs décrits sont les mêmes; au contraire, les dénia glissent 
d'autant plus Tune sur l'autre que le contact a lieu plus loin de la ligne 
des centres. 11 s'ensuit que le travail 4u frottement est plus grand quand 
l'extrémité d'une dent poussa la naissance de l'autre que quand elles se 
conduisent près de la ligne des centres; d'où résulte encore qu'elles 
aviseront davantage au bout et h la racine qu'au milieu. 

On conçoit cependant que, puisque la pression est constante, on doit 
obtenir par l'emploi des développantes plus d'égalité dans l'usé des dents, 
et que, sous ce rapport, il y ait avantage h s'en servir. 
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nos. InelinaitaH âe ht tangente commune «i« emvUa dévâ- 
l^pii. — La direction de lit ligne JU', qui doit Atre la nor* 
mate coramupe aux d«nta pendant toute la durée du canlaet, 
est la base du traeé; mais elle n'eal pas arhilrqire, et il 
eonvienl de lui faire faire avec la ligne des centres le plus 
grand angle possible. En effet, les dents devant fttra dispo- 
sées, d'après ce que nous avons vu, de manière que le 
pignon {misse au besoin conduire la reue au lieu d'èto* 
conduit par elle, on leur donnera une fonne symétrique sur 
leurs dsux faces ; et , pour que les deux courbes ne conver- 
gent pas trop rapidement l'une vers l'autre, ee qui tendrait 
& affaiblir les dents vers leurs extrémités , 11 est nécessaire 
qu'elles aient la plus faible courbure possible, ou, ce qut 
revient au même, que la normale M'hise le plus grand 
wgle possible avec la ligne des centres. 

D'après eela, voici la manière de déterminer ta position 
de cette ligne A^, tangente oeramune aux deux ceroles à 
développer. Nous supposons qu'on connaisse hpm, ou la 
dislance de la naissuice d'une dent à celle de la lulvante, et 
qit'on l'ait déterminé d'après les 
. conditions de solidité , en prenan 
le creux égal à 1,1 ou Xfitff de 
l'épaisseur de la dent; de plus, 
nous admettons qu'on veut avoir 
à la A>is deux dents en contact, 




et qu'elles doivent se conduire , 
avant et après la ligne de» cen- 
tres, d'une quantité égale au pas, 
mesuré sur la circonférence pri- 
mitive des deux roues. 
Cela posé, portons sur le cercle 
primitif du pignon un «rc tt' égal au pas à partir de U ligne 
des centres, joignons f etc', et du point * abaissons sur 
^t' une perpendiculaire ll^ : il egt clair que cette ligne tk 
prolongée sera , de toutes les directrices possibles , celle qui 
fera le plus grand angle avec la ligne des centres; car, 
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pour toute autre ligne moins inclinée , la perpendiculaire 
abaissée du. centre c' intercepterait un arc plus petit que le 
pas sur la circonférence du pignon ; de sorte que le pignon 
ne serait pas conduit par la roue au delà de la ligne des 
centres d'une quantité égale au pas, puisque la naissance 
de sa courbe de dent serait en dedans de cet arc. * 

Après avoir déterminé, comme nous venons de le dire, 
cette inclinaison minimum de la normale, on abaissera des 
centres c et c' des perpendiculaires ck et c'k' sur cette ligne, 
et on développera les cercles décrits avec ces rayons et des 
points c et c' comme centres. Le tracé de ces développantes 
n'offre aucune difficulté; il suffit, pour Texécuter avec toute 
la précision désirable, de construire un segment de chacun 
des cercles ck et c'hf avec une planchette mince , d'enrouler 
sur son contour un fil, dont une des extrémités y soit fixée, 
et d'armer l'autre d'une pointe à tracer ou d'un crayon, en 
déroulant le fil de manière qu'il reste également tendu : la 
pointe ou le crayon tracera la courbe cherchée sur un papier 
ou une feuille mince de métal placée sous le cercle à déve- 
lopper. On découpera ensuite cette feuille de métal selon le 
contour tracé, et on aura un patron propre au tracé de tou- 
tes les dents. 

Le même tracé donnera la développante qui forme la 
courbe de dent de la roue; mais, au lieu d'être égal au pas 
de l'engrenage, l'arc à développer s'étendra depuis le point 
de tangence k de la perpendiculaire cky menée du centre c 
sur la tangente commune kk^ , avec le cercle développé de 



* On observera que le pied de la perpendiculaire tk' abaissée de t sur (/('se 
trouve â l'ioterseclion du rayon c't' et du cercle dont tft^ est le diamètre; 
de sorte que la normale constante rfc' a la même longueur et la même di- 
rection que la normale de l'engrenage a épicycloïde de même pas et dont 
l'amplitude de contact est la même. Par suite, les bras de levier des efforts 
transmis dans la direction de ces normales sont égaux, ainsi que ces efforts 
mêmes, si ceux qui sont exercés aux circonférences primitives ont la 
même intensité. Il suit de là que la plus grande pression qu'éprouve l'en- 
grenage à épicycloïde est égale à la pression constante supportée par 
l'engrenage à développaiûes, 




" •• 
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rayon ck jusqu'à une longueur kb égale à la portion tk de 
cette tangente. Le reste de la construction est entièrement 
analogue. 

204. Autre tracé de la développante. — On peut aussi obte- 
nir la développante par points au moyen de la construction 
suivante : 

Ayant tracé la circonférence à développer , on la divisera 
en un nombre suffisant de parties égales ab, bCy cd, ed, dont 

on calculera exactement la 

longueur. Aux points b.c^d, 

^\^^<^^ \ ^^ mènera des tangentes aux 

cercles, et sur chacune d'elles 
on portera des longueurs bi 
c2 d3 , égales à autant de fois 
Tare ab qu'il y aura d'arcs égaux compris entre le point a 
et le point de tangence correspondant. 

205. Tracé d'exécution. — Après avoir obtenu le tracé des 
courbes de dents , on partagera sur la circonférence primi- 
tive de chacun des cercles le pas en deux parties, Tune égale 
à l'épaisâeur donnée pour la dent d'après les règles de la 

stabilité, Tautré à cette épaisseur augmentée de — à j- , ou 

—, selon le degré de perfection de l'exécution pour la faci- 

hté du jeu de l'engrenage. Des points de division on tracera 
des courbes identiques aux premières et disposées symé- 
triquement, par lesquelles les roues se pousseront si elles 
doivent marcher en sens contraire. 

Cela fait, il ne reste plus qu'à terminer les dents, de ma- 
nière qu'elles se prennent et se quittent à une distance de 
la ligne des centres égale au pas. On connaît le point k', 
naissance de la dent du pignon et point de contact de deux 
dents quand elles sont parvenues à Fécartement voulu de la 
ligne des centres. Par ce point k' et du centre c, avec le 
rayon ck' , décrivez un arc de cercle; il coupera toutes les 
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dents de la roue à la loogaeur convenable , et , l'une des 
dents de la roue touchant encore en A' , la suivante sera, 
d*après la construction même, en contact à la ligne des cen- 
tres en / » et la seconde en arrière sera à une distance de 
cette ligne égale au pas. Par te point m^ où la tangiAte 
commune kk' coupe la courbe de cette dernière denti aw 
le rayon c'm^ et du point c\ comme centre, décrives tiiie 
ifarconférence de cercle ; il est clair qu'elle limitera toutes 
les dents du pignon de manière qu'il ne soit en prise avaoït 
la ligne des centres qu'à partir de la distance voulue. 

Quant au creux , on le terminera par des arcs de cercle 
th et c(V| cKMicentriques à diacune des deux roues, et qui» 
près de la ligne des centres^ laissent, entre la circonférèfice 
de chacune d'elles et l'extrémité des dents de la roue oppo- 
sée, un interyalte de deoK k trois millimètres pour le libre 
paisage des dents. Des noyons ad et a!d\ fi et /'e, menés dés 
naissances a et a', /* et /*§ et tangentiellem^it aux courbes» 
réuniront les faces au fond du creux par de petits flancs en 
ligne droite^ qui n'rat d'autre objet qde la facilité du jeu 
de riragrènage» 

206. Ctesoûi^onvimi faire t<mdtrirêptusieïïrip(gfimstiîff&' 
rents pat une tnéme roue^ ^^ U est facile de voir qUe^ si l'en 
doit faire conduire par la roue plusieurs pignons de dia- 
mètres diâërèUts successivemëUt ou simultanément , il fau- 
dra détermine^ llnclinaisou de la directrice kk' d'après le 
plus petit de tïes pigUôUs, etque^ cette ligne étant dotinée, 
les dents de la roue resteront les mêmes. Pom* obtenir le 
cercle à développer pour leà dents d'un autre pignon, on 
portél*à sur la ligne des centres, A partir du point f , une 
longueur égale au rayon du cercle primitif de ce pignon ; 
puis , de iâon extrémité comtné centre, avec ùti rayon égal k 
la perpehdi(!;ulàirè abaissée de ce point sUr la directrice, on 
décrira utt eéncle dont la développante sera la courbe de 
dent cherchée. Le reste de la conslrUctioU est entièrémeUt 
analogue à ce qui précède. 
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iH>7. fnconvéHimts de l'engrenage à iiéveloppmteg. — Si 
l'engrena^ à développantes ofTre, sotls le rapport de l'éga- 
lité de pression, un avaDiage sur cdui où l'on emploie des 
£t)icrdoïd«s, il présente ansii quelquefois des inconrénienls 
qui le rehdent inapplicable, et dont l'autre est exempt. 

Ainsi , quand le pas déterminé par le résistance A vaincre 
est assez gratld, et que le rapport du rayon du pignon i 
celui de la roue est petit, les detut courbes syméb^iqueB qui 
lermitlËnt les dents convei^nt rapidement l'une vers 
l'autre, et les dents se trouvent beaucoup trop faibles à leur 
extrémité ; il peut même arrirer qu'il ne soit plus possible 
(le conduire avant la ligne des centres d'une qoanUté égale 
du pas; c'esl.'par exemple, le cas de la figure, qui repré" 
sente à une certaine échelle uii cngren^:e dont le pai serait 
de 4S millimètres éhviron el les rayOtts de 0»,10 et 0",60. 

Quand même les dimensions ne seraient pas aussi exagé- 
rées que dans cette figure, il aniré souvent que^ dans la 



..Ai.^. 




prise avant la ligne des cenfa^s, les dénia se rencontrenmt 
sous un ass^ grand angle, et qu'il y aura lieu de craindre 
les arc-boulements, et si, pour les éviter, on veut se borner 
à faire agir les dents après la ligne des centres, ce qui est 



t^O DES £>'Ga£NAG£S. 

facile en liuiitani conveoableiiient les ilenU du pignou, on 
ne pourra pas prolonger le contact au delà d'une distance 
égaie au pas sans risquer de trop affaiblir les dents. De 
plus , il est bien difficile d'éviter que le pignon ne soit par- 
fois conlre-mené, et Ton retombera dans TinconTénient de 
rarc-boulement. Dans des cas pareils, si l'on voulait em- 
ployer l'engrenage à développantes , ce qu'il y aurait de 
mieux à faire serait de se borner à faire conduire les dents 
à une distance égale h la moitié du pas, avant et après la 
ligne des centres, comme l'indique la figure. 

Nous remarquerons en outre que l'usage des dévelop- 
pantes ne peut s'appliquer aux engrenages intérieurs, puis- 
qu'il n'est pas possible de mener une tangente commune à 
deux cercles contenus l'un dans l'autre, et que, si l'on dé- 
veloppe l'un des cercles primitifs , la courbe que Ton ob- 
tiendra ne pourra pousser que le point de contact des 
cercles primitifs pendant toute la durée de son action, ce 
qui produirait l'usé rapide de cette partie toujours en 
contact. 

Enfin , rinspection des figures construites de grandeur 
naturelle pour un pignon et une roue dont les cercles pri- 
mitifs seraient les mêmes montrerait que, même en rédui- 
Huni h son mininmm l'inclinaison de la tangente kk' sur la 
ligne des centres, ce qui rend la saillie de l'engrenage la 
plus petite possible, la longueur des dents en épicycloïde est 
toujours plus petite que celle des dents en développantes, 
ce qui est un avantage pour la solidité ; et que les faces de 
lu première convergent dans tous les cas moins rapide- 
ment , ce ({ui tend à leur conserver encore une résistance 
plus uniforme''. 

* Nous avons vu, de plus, que l'inclinaison maximum de la normale 
sur la ligne des centres dans l'engrenage à épicycloïde est égale à Hn- 
vlinalsou constante de ceUe ligne dans Tengrenage à développantes, 
quand celle dernière est réduite à son minimum, et que, par conséquent, 
les dents du premier ont h supporter un effort dont la valeur maximum 
est au plus égale à celle de l'effort constant que doivent soutenir celles 
du second ; de sorte que, pour une même résistance, et dans le cas le plus 
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Le plus grand avantage de l'engrenage à développantes , 
et 6e qui nous paraît devoir lui faire donner la préférence 
quand on a besoin de précision dans la transmission du 
mouvement, c'est qu'il conserve la propriété de transmettre 
le mouvement dans un rapport constant, même lorsque les 
deux. roues ne sont pas à leur distance primitive, soit par 
suite de négligence dans la pose, soit parce que les supports 
ont été déplacés, il résulte en effet de la forme des dents 
que la normale commune au contact est toujours la tan- 
gente aux d'eux cercles développés*. 

Il est facile de voir que l'engrenage à épicycloïde ne jouit 
\pas de la môme propriété; et, comme il est bien difficile 
d'obtenir des monteurs assez d'exactitude dans la pose pour 
être sûr que les axes seront rigoureusement à la distance 
voulue, il en résulte un avantage réel en faveur de l'emploi 
des développantes quand il s'agit d'engrenages pour lesquels 
on a besoin d'une grande précision. 

Cependant les épicycloïdes, et surtout le tracé pratique 
que nous allons indiquer, sont plus généralement adoptés 
par les constructeurs à cause de la facilité d'exécution et de 
tracé, et de la généralité de son application. C'est au méca- 
nicien que nous laisserons le choix, selon le degré d'exacti- 
tude qu'il croira devoir apporter à ses constructions. 



favorable de Pengrenage à développantes, on peut adopter pour tous 
deux la même épaisseur de dents, et que, dans le cas où la tangente 
commune n'a pas le minimum d'inclinaison, on peut faire, toutes choses 
égales d'ailleurs, les dents de l'engrenage à épicycloïde plus faibles que 
celles de Tautre, avantage dont nous apprécierons Tinfluence quand nous 
calculerons le travail consommé par le frottement des engrenages. 

Joignons à ce qui précède la remarque déjà faite au sujet de Tusé des 
dents, qui n'est pas uniforme comme on l'avait cru. 

* Par conséquent, aussi, les eCforts exercés sur les deux cercles pour 
les faire tourner ont des bras de levier qui sont dans un rapport constant, 
quoique différent de celui qui avait été réglé par le tracé primitif, puisque 
la tangente commune a pris une inclinaison différente. Le seul incon- 
vénient qui résulte de ce déplacement des axes, c'est que la durée du 
contact est diminuée quand ils se sont éloignés, et un peu. augmentée 
quand ils se sont rapprociiés. 

IG 
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' 208. Tracé pratique par lequel on remplace Vépicydoide. — 
Il suit du peu de développement de la partie utile de Fépi* 
cycloïde qu'elle se confond sensiblement avec l'un des arcs 
de cercle dont elle est l'enveloppe, et qu'en substituant à 
cette courbe l'un des arcs intermédiaires entre celui qui 
correspond à sa naissance et celui qui appartient à son ex- 
trémité utile m ou m\ on aura une approximation bien suf* 
fisante pour la pratique. C'est au reste ce que montrent à 
l'œil, d'une manière trè&-satisfaisante, des tracés de gran- 
deur naturelle faits avec le plus grand soin. Nous sonunes 
donc conduits à la règle pratique suivante , très-simple, et 
entièrement dégagée de toute construction au delà de la/ 
portée des artistes le moins instruits : 

Ayant déterminé le pas de Vengrenage égal d 2,1 fois ou 
2,067 fois V épaisseur que doivent avoir les dents à la circonfé' 
rence primitive des deux roues d'après les règles pratiques de 
la résistance des matériaux, partages sur chacun des cercles 
primitifs, à partir de la ligne des centres, le pas en quatre par- 
ties aux points 1,2,3, et dont les deux premières soient égales 
à la mx)itié de r épaisseur de la dent, et les autres à la moitié 
du creux; prenez les points o et 2 pour les naissances des deux 
courbes; des points 3 comme centres, avec une ouverture de 
compas égale aux cordes des arcs o3, décrivez de part et d'au- 
tre des arcs de cercle ; à la rencontre de l'arc om avec la circon- 
férence dont c't est le diamètre et qui touche le cercle , c'est au 
point 4 , limitez les courbes des dents de la roue; du point c, 
comme centre, et du rayon cm, décrivez une circonférence de 
cercle, elle limitera l'extrémité utile des dents. 

Ce simple tracé est celui qu'on emploie le plus souvent 
dans la pratique; mais on voit que, pour rendre suffisante 
l'approximation qu'il fournit, il était nécessaire de prendre 
pour centre des arcs de cercle qu'on substitue aux courbes 
un point intermédiaire entre les centres de ceux qui cor- 
respondent aux petits arcs élémentaires tangents à leurs 
extrémités, et l'on a choisi le troisième, point à partir de la 
naissance, ou le milieu du creux, parce que le point 
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de conlact se déplace d'aulant plus rapidement sur la courbe 
qu'il est plus loin de la naissance. Au reste, en exécutant 
rigoureusement les épicycloïdes , puis en les comparant dans 
leur partie utile avec les arcs de cercle qu'on leur substitue, 
on trouve que la différence entre les deux formes de dents 
n*est pas de l'épaisseur d'un trait de tire-ligne très-fin ; et 
certes, il n*est pas de mécanicien qui, dans la construction 
des machines industrielles les plus soignées, ne.se contente 
d'une pareille exactitude. 

209. Précautions contre le retrait du métal. — La figure 
des dents obtenues par la méthode ci -dessus sera celle du 
modèle, auquel il convient de laisser toujours un léger excès 
de dimensions pour pouvoir retoucher les pièces au burin 
ou à la lime , ce qu'on nomme en termes d'atelier laisser 
du gras; mais, quand il s'agira de finir Tengrenage, nous 

avons vu que, le creux devant être plus fort que l'épaisseur de 

111 1 

la dent de — à — ou -r, il faudra prendre l'arc 0, 2, de t^t 
10 12 15 '^ 10 

à yr plus grand que l'arc 2, 3, 0; ou, ce qui revient aa 

9 11 

même , prendre pour l'épaisseur de la dent. 57; ou rr , et 

pour le creux ~ ou ^r du pas, respectivement, en conser- 

3 
vaut pour les rayons de ces arcs de cercle les r de ce même 

pas. 

210. Lanternes à fuseaux cylindriques, — Dans les anciens 
moulins, les roues que Ton appelait rouets étaient entière- 
ment en bois, et recevaient des dents aussi en bois qu'on 
nommait alluchoths. Le pignon se composait de plateaux ou 
tourteaux parallèles, réunis par des cylindres en bois nom- 
més fuseaux^ sur lesquels agissaient les dents. Dans ce cas, 
le profil de la courbe donnée du fuseau est un cercle; et, en 
appliquant la méthode générale du tracé des courbes de 
dents du n° 192, on trouve, ainsi que nous l'avons déjà dit, 




/" rt i4,tr, 
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/|M^; i'A'^ ^*frU'A (Je roues ne [leuvent être condiiîks qs'avaal 
fffi it\9té*ft |;i li^ii(5(lcK centres, et qu^.*, parles motifs que noos 

arons ÎDdMfiKSv mdoit 
préCérer le second parti 
La Dormale oomimiBe 
aux deux courbes est 
facile à déterminer dall^ 
le cas actod^ prâsqa'efle 

.1 y de contact f des cerde^ 

primitifs et par le cen- 
tre a da fosean; donc, 
en joignant a et 1, et 
en retranchant de of le 
rayon du fnsean, on 
aura la longueur de h 
lumwiU*^ (îl (iii niyon de l'arc de cercle tangent aux deux 
iîoiu'Imm. 11 omI (ndU) de voir ici que le point de contact du 
fiiHc/in (îl de lad(;iil varie très-peu, et que, par suite, cefa- 
m*tiu m'iim(î pliiH proniplemenl que la dent; c'est pour cela 

/juc, datiH la pratique, on donne à ces fuseaux, supposés de 

• ' 4 5, 

MM>iiicî nialiftro qiio 1<î8 dents de la roue, les ^ ou les - de 

IY!paiHH(îiir diîH dénis h leur naissance. D'après cela, ayant 
v,i\U'm\ô., s(don les refiles de la résistance des matériaux, la 
foiTi» des dents, on la partaf^^era en trois, et on portera sur 
le cercle primitif qualrcde ces parties pour former le creux, 
puis on portera une épaisseur de dent, et ainsi de suite. De 
même, sur la circonférence primitive de la lanterne , qui est 

celliî qui passe par lo centre des fuseaux, on porte d'abord à 

2 5 
droite et à gauche de la ligne des centres - ou - de l'épais- 

st'ur dos dents ; puis, à parlir des points qu'on obtiendra, on 

5 6 
portera - ou ^ de cette épaisseur pour avoir les centres 

des fuseaux précédent et suivant, et ainsi de suite. 
Les lanternes ne pouvant être conduites avant et après la 
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ligne des centres, il faut renoncer dans ce cas à avoir tou- 
jours deux dents en prise pi la fois, parce qu'il en résulterait 
un trop grand écart de la ligne des centres. 

On se bornera donc à faire en sorte qu'une dent ne quitte 
que lorsque la suivante est parvenue à la ligne des centres , 
et Ton sera sûr alors qu*il y aura toujours un fuseau en 
prise ; cela conduit à la construction suivante : 

Ayant déterminé, d'après la nature des matériaux et Tef- 
fort à exercer, le pas de l'engrenage, joignez le point t de 
contact des cercles primitifs, position du point de contact 
d'un fuseau quand il est sur la ligne des centres , avec la 
position du centre de celui du fuseau précédent , qui doit 
au même instant cesser de l'être ; le point où cette ligne 
rencontre la circonférence de ce fuseau sera le point de con- 
tact correspondant à cet écart ; du point c, comme centre, 
avec un rayon un peu plus grand que la distance de ce point 
au centre, décrivez une demi-circonférence de cercle; elle 
sera la limite de la portion utile des dents. Quant à leur 
creux , il sera terminé par un arc de cercle décrit du point 
€?, comme centre, et passera à environ 0",002 du fuseau 
qui est en prise près la ligne des centres. 

Ici, comme dans l'engrenage d'une roue et d'un pignon, 
on peut substituer un arc de cercle à l'épicycloïde, et pren- 
dre son centre au delà du milieu des creux et son rayon 
égal à la distance de ce point à la naissance de la courbe. 
Ce procédé est suffisamment exact pour la pratique quand 
les dents n'ont pas une grande longueur, ce que l'on doit 
chercher à obtenir; mais si, par suite de leur épaisseur, la 
courbe de la dent acquérait trop de développement pour 
que la face de la dent pût être remplacée avec assez d'exac- 
titude par un arc de cercle , il faudrait recourir à la con- 
struction générale que nous avons indiquée, et qui s'applique 
très-facilement ici; ou bien employer celle qui est consi- 
gnée dans plusieurs traités de machines, et que voici : 

211. Tracé pratique des dents du rouet. — On considère 
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(rabord les fuseaux comme 8*ils étaient réduits à leur aie, 
et Ton construit la courbe de dent, tpùy montée sur la roue, 
conduirait par ce point le cercle primitif de la lanterne. 
Cette coiu'be est évidemment Tépicycloïde décrite par un 
point de la circonférence du cercle quand elle roule exté* 
rieurement sur celle du cercle primitif de la roue. Nous 
avons indiqué le moyen de la tracer. Après Tavoir terminée 
comme elle est figurée en abd (n^" 810), de tous ses points 
comme centres, avec une ouverture de coi;npas égale au 
rayon du fuseau, décrivez de petits arcs de cercle, dont les 
intersections successives donneront la courbe cherchée ^VtT, 
qui sera équidistante de la première. 

2 IS. Inconvénients de F engrenage à lanternes. — On remar- 
quera que , la conduite de la lanterne par la roue n'ayant 
lieu qu'après la ligne des centras, réciproquement la lan- 
terne ne poui-ra conduire la roue qu'ayant cette ligne, in» 
convénient d'autant plus grave que, dan$ ce cas, leî dimen* 
sions des fuseaux et de^ deqts sont plus grandes que dans 
les engrenages ordinaires, et que, par suite, la prise des 
dents s'étend jusqu'à une distance assez grande de la ligne 
des centres, ce qui augmente le danger d^s arc-bouteoients 
et accroît la consommation du travail dû aux frottement*. 
Ces motifs sont plus que suffisants pour faire proscrire les 
lanternes de toute machine un peu soignée^ 

0e la transforinatioii du monvement eii^eulatre eoiitlii« 

en eirenlaire alteipnattf. 

215.— Si Ton conçoit qu'un pignon, monté sur lin arbi" 
qui puisse prendre au besoin une certaine inclinaison, c 
tournant autour du centre d'un coussinet sphérique, erl 
grène d'abord extérieurement avec une roue dentée e 
forme de lanterne, il transmettra à cette roue un mouvi 
ment de rotation dans le sens des flèches de la figure ; ma: 
si la lanterne est interrompue en un point quelconque de s 
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circonférence, on voit facilement que le pij^non, en agissant 
sur le dernier fuseau, tournera autour de ce fuseau tout en 




le poussant, et passera de Textérieur de la lanterne S Tinté- 
rieur, ce que lui permet la liberté de mouvement laissée à 
6on arbre , qui peut glisser horizontalement sur son palier 
entre deux guides. Il résulterade ce changement de position 
que le pignon fera tourner la roue en sens contraire, tout 
en marchant lui-même dans le même sens. 

Comme on est maître d'interrompre la portion dentée do 
la roue à tel arc que Ton veut, on voit que, par ce disposi- 
tif, on peut faire décrire à la roue des tours ou fractions da 
tour à volonté* 

Les appareils de ce genre donnent lieu à des changements 
assez brusques de sens de mouvement ; on voit qu'ils ne 
peuvent convenir que pour des organes légers et marchant 
avec peu de vitesse. 

214. Crémaillères, Tracé dês dents. — Lorsque le rayon de 
la roue e devient infini, le cercle primitif et est une ligne 
droite N^N, tangente en t au cercle primitif c7, et Ton a 
à exécuter l'engrenage d'une roue avec une crémaillère : le 
tracé se fait d'une manière analogue à ce qui a été dit pré- 
cédemment. 



M 




O C 



U4o 



milV. 



i,^ Dfi LA TEJL'fSFORMAllBr DU lOUVEMENT CIRCULAIRE 

Si l'on lait rouler un cercle Joal le diamètre est c7, ou le 
rayon du cercle priniilif du pignon, en dedans de ce cercle, 

on point quelconque 
delà circonférence du 
pignon engendrera 
une ligne droite éx, 
que Von prendra pour 
le flanc des dents du 
pignon ; et si ce même 
cercle roule sur la 
droite 1N7N, un point 
de sa circonférence 
décrira la variété de l'épicycloïde connue sous le nom de 
eycloïde. Cette courbe sera celle de la dent de la crémaillère 
qui poussera le flanc du pignon après la ligne des centres, 
ou en sera poussée avant cette ligne. Quant au flanc de la 
dent de la crémaillère et à la courbe de la dent du pignon, 
qui se pousseront après la ligne des centres , il est évident 
que le premier se réduira au point t de contact des cercles 
primitifs, et que la seconde sera la courbe qui serait en- 
gendrée par un point de sa tangente au cercle primitif du 
pignon roulant sur ce cercle, ou la courbe que l'on nomme 
développante du cercle c't. 

Le tracé des courbes s'exécutera sans difficulté, en 
suivant les méthodes indiquées précédemment; ainsi, 
pour avoir la eycloïde qui forme la courbe de dent de 
la crémaillère , prenez sur le cercle décrivant , dont c't 
est le diamètre, des arcs ol, o2, o3, etc., et dont vous 
porterez les longueurs développées sur la droite N/N et^ 
ol', o2', o3', à partir du point t ou o. Des points 1', 2% 
3', etc. de celte droite comme centres, avec les cordeS 
ol, o2, o3, etc., pour rayons, décrivez des arcs de cercle 
ilont les intersections successives formeront la courba 
cherchée. Si, de plus, par les points de division succès^ 
îiifs It 2, 3, 4, etc., vous menez des parallèles à la droite N^N, 
ces Ugiics couperont les arcs de cercle précédents qui leur 
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correspondent en des points qui appartiendront à la courbe 
cherchée. 

La développante qui forme la courbe de la dent du pignon 
se trace facilement en enroulant un fil sur le cercle dont dt 
est le rayon , et armant son extrémité d'un style, qui dans 
le déroulement tracera la courbe cherchée. Il y a une autre 
méthode simple de tracer cette courbe, on la trouve dé- 
taillée à Farticle des cames 'de pilons. 

La longueur des dents se déterminera d'une manière tout 
à fait analogue à ce que nous avons indiqué; mais Ton re- 
marquera qu'ici la portion utile du flanc des dents de la cré- 
maillère se réduit à un point. En effet, la normale à la dé- 
veloppante qui forme les courbes de dent du pignon étant 
toujours tangente au cercle développé, et devant passer par 
le point ^ il s'ensuit que cette normale- a pour direction 
constante la ligne N^N, et que par suite le point de contact 
de la courbe et du flanc reste sans cesse sur cette ligne. Ce 

flanc est perpendiculaire à la lon- 
gueur de la crémaillère, et, quoique 
sa partie utile se réduise à un 
point, il faut lui donnef une cer- 
taine longueur pour le passage des 
dents de la roue. 

On voit d'aiUeurs que , si le pas 
n'est pas très-grand, et qu'on se 
borne, ainsi qu'on doit le faire, à 
n'avoir au plus que deux dents 
en contact à la fois, en les faisant 
agir à égale distance avant et après 
la ligne des centres, on pourra aussi, dans cet engrenage , 
substituer sans erreur sensible des arcs de cercle aux 
courbes, qui satisferaient rigoureusement à la question, vu 
leur peu de développement. 

Dans beaucoup de cas on ne donne aux dents du pignon 
qu'une coiifbe ou face et pas de flanc, ou bien un flanc et 
pas de courbe, l'inverse ayant lieu pour la crémaillère. 




tSO DE LA niMSrORHATnll DU HOOmUIT CnCBUlBE 
Quand celle-ci est cooduile par le pignon, la première dis- 
position n'n d'autre inconvénieni que d'ai^menler l'ampli- 
tude du contact et la longueur des dents, « l'on lient h en 
avoir deui en prise & la CoIb,- mais la seccmde a pour résul- 
tat de faire conduire la crémaillère par le pignon avant la 
ligne an centres ; et, comme la prise a lien alors h nne atseï 
grande distance de c't, il en résulte un frottement Irès-mde 
et le danger des arc-boutements. Celte disposition ridetue 
se remarque souTent dans les scieries, oâ la crémaillère du 
chariot est conduite par un très-petit pignon. 

En général, les pignons qui engrènent dans dés crémail- 
lères sont très-petits, et il contiendra mieux de faire 
prendre les dents avant et après la ligne des cenfres, 
autant qu'on le pourra tans trop s'écarter de la ligne des 
cantres. 

S I tt. Cama deâtitt^a à ifaiumettre un mowemeiit circuhin 
Mermiltent. — Pour transformer un mouvement circulaire 




continu en un mouvement circulaire intermittent on se se' 
aussi des courbes en épicycloïde ou en développante de cel 
cle ; mais alors on est obligé de leur donner un plus grad 
développement : c'est le cas des marteaux de forges, d< 
pilons de papeterie, de cerlaines macliines soufflantes, et» 

Prenons pour exemple la transmission du mouvement 
une tige de piston suspendue à un balancier. 

D'après l'espèce du moteur et les conditions particnlièn 



CONTINU EN CIRCULAIRE ALTERNATIF. Mi 

de la machine on connaît d'avance, ou Ton pourra se don* 
ner le rapport des chemins parcourus par le piston ou par 
Textrémité du balancier aux arcs décrits par l'arbre à 
cames, ainsi que la ligne des centres ce' en grandeur et en 
position. Soit donc c le point autour duquel oscille le balan- 
cier, qui supporte à une de ses extrémités la tige de piston, 
et qui doit être conduit à Taulre par la came. Partageons au 
point t la ligne ce' en deux parties qui soient en raison in- 
verse des vitesses angulaires que l'on veut avoir autour des 
centres c et (/; et, agissant ici comme pour l'engrenage 
d'une roue et d'une lanterne , faisons rouler le cercle dont 
et est le rayon sur le cercle c't : un point quelconque du 
premier i décrira une épicycloïde tab , que Ton construira 
facilement par la méthode indiquée, et qui, montée sur la 
circonférence c't, conduirait le cercle et par un point de sa 
circonférence ; mais dans ce mouvement le contact aurait 
lieu au même point, ce qui userait promptement l'extrémité 
du balancier, et pour éviter cet inconvénient, on monte h 
cette extrémité une roulette, qui a pour but de diminuer le 
frottement. Nous verrons plus tard quelle est son influence 
sous ce rapport) et, admettant son emploi, nous décrirons, 
avec une ouverture de compas égale à son rayon et des dif- 
férents points de Tépicycloïde trouvés comme centres, une 
suite d'arcs de cercle, dont l'enveloppe sera la courbure h 
donner à la came. 

Le grand développement de la came ne permet pas de 
substituer un arc de cercle à la courbe épicycloïde, et il faut 
la tracer rigoureusement comme nous venons de le voir. Le 
reste de sa construction n'offre aucune difficulté, et la figure 
montre comment doit être disposée l'espèce de flanc par le- 
quel il faut terminer la came pour le libre passage de la 
roulette. 

2ii>4 Cames de marteau frontal. -^ Les cames qui soulè- 
vent par la tête le manche du marteau frontal feont encore 
des épicycloïdes ; mais Tûmplitude du mouvement €$i loin 
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d'être aussi grande que dans le cas précédent, et d'ailleurs 
il ne serait pas possible d'employer ici des roulettes, parce 









que les chocs violents auxquels elles seraient exposées les 
détruiraient promptement. 

11 faut donc revenir au tracé ordinaire des engrenages à 
épicycloïde ; le manche du marteau portera un flanc engen- 
dré par le roulement d'un cercle, dont et est le diamètre, en 
dedans de celui dont et est le rayon, et l'anneau à cames 
portera des courbes engendrées par le roulement du même 
cercle sur la circonférence c't. La longueur des cames se dé- 
terminera d'après l'amplitude du mouvement à imprimer au 
marteau. Le tracé étant tout à fait analogue h ce que nous 
avons déjà vu, nous n'entrerons dans aucun détail et nous 
renverrons à l'examen de la figure. 



217, Cames des marteaux à haseule et des martinets, — Les 
cames de marteaux à bascule se construisent d'une manière 
semblable; quant à celles des martinets, l'amplitude de l'arc 
de contact étant très-petite , et l'action des chocs répétés 
sous une grande vitesse tendant promptement à les défor^ 
mer et;à les aplatir, on est dans Tusage de les construire de 
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manière qu'à Tinslant de la prise , elles frappent à plat sur 
la bague dont la queue du manche du marteau est armée, 
ce qui revient à les faires planes et dirigées selon la ligne 
des centres, ainsi que la face supérieure de la bague. 

218. Engrenages intérieurs. — On emploie souvent des 

roues à engrenage intérieur pour 
transmettre le mouvement d'une 
roue à eau à un pignon, et dans 
d'autres circonstances. La méthode 

V g générale, et le tracé pratique que 

nous avons indiqué, s'appliquent 
aussi à ce cas, en observant, ainsi 
que nous l'avons déjà fait au n° 194, 
qu'il n'est pas possible de conduire 
le pignon avant et après la ligne des 
centres si l'on emploie des épicycloïdes. Il est évident, en 
effet, à l'examen de la figure, que le cercle dont et serait 
le diamètre, roulant intérieurement sur la circonférence 
dont et est le rayon , engendrera le flanc de la roue en de- 
dans de cette circonférence primitive; tandis que le cercle 
dont c't est le diamètre , roulant intérieurement aussi sur 
la circonférence ct^ engendrerait la courbe de dent de 
cette roue, et que cette courbe se trouverait, comme le 
flanc, dans l'intérieur du cercle et; de sorte que Texé- 
cution matérielle du flanc et delà courbe serait impossible. 
II faut donc opter, et les inconvénients attachés à la conduite 
avant la ligne des centres doivent décider à disposer les 
choses de manière que la roue qui conduit le plus ordinaire- 
ment ne commence à agir qu'à partir de la ligne des centres. 
Le tracé de la courbe et du flanc se fera toujours de la 
même manière ; mais ici, pour avoir à la fois deux dents en 
prise, il faudra que chacune ne cesse d'agir que quand la 
seconde en arrière arrivera à la ligne des centres. On limi- 
tera les dents par une construction tout à fait analogue à 
celle qui a été indiquée plus haut. A cet effet, à partir du 
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point tj on portera, sur la circonférence primitive du pignon, 
un arc égal h deux fois le pas ; on mènera le rayon corres- 
pondant, et l'inlerseclion de ce rayon avec la courbe de la dent 
de la roue déterminera la limite de la conduite. Du centre c 
delà roue, cl du rayon mené à cette intersection, on décrira 
une circonférence de cercle, qui terminera toutes les dents. 
Si Ton ne veut pas que ces dents soient ainsi terminées par 
un arc concave, on pourra le remplacer par sa corde. 

Dans cet engrenage le pignon n'a pas de courbe, et n'a 
qu'un flanc, qui est poussé , ^^ partir de la ligne des centres, 
où il aboutit en / , h la circonférence primitive de la roue. 
Pour éviter que cet angle extrême de la dent du pignon ne 
s'use trop vite ou ne se rompe , on peut augmenter la lon- 
gueur de cette dent de 2 à 3 millimètres par un arc de cercle 
décrit du centre c' et du rayon c't + 0",003, que Ton rac- 
cordera ensuite tangentiellement aux flancs du pignon par 
un petit arc do cercle tangent au premier et au flanc en ^ 
11 devient alors nécessaire d'approfondir le creux des dents 
de la roue pour laisser passer celles des dents du pignon ; 
et, pour cela, du rayon et, augmenté de 5 à 6 millimètres, 
on décrira une circonférence de cercle, dont la rencontre 
avec les rayons menés du centre c aux naissances des dents 
de la roue terminera le creux d'une manière convenable. 

Si la longueur des dents obtenue pour le pignon, en le 
faisant conduire par la roue h une distance égale h deux 
fois le pas, était trop longue et dépassait 1,6 fois leur épais- 
seur à la circonférence primitive, on pourrait faire conduire 
le pignon par la roue avant la ligne des centres en formant 
la face des dents du pignon par- la développante du cercle 
primitif de ce pignon. Le flanc de la dent de la roue formé 
|)ar un rayon n'agirait que suivant un seul point , qui serait 
celui du contact de la tangente commune aux deux cercles 
primitifs. Il en résulte que ce flanc s'userait plus rapidement 
en ce point; aussi ne faut-il recourir à cette modification 
que quand la trop grande longueur des dents du pignon la 
rend nécessaire. 
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Axes parallèles à de grandes distances* 



219. Emploi des poulies, — Lorsque Ja distance des axes 
est trop grande pour que Ton puisse employer une roue et 
un pignon, et qu'il s*agit de machines assez lé- 
gères à conduire ou marchant vite, on emploie, 
pour transmettre le mouvement de rotation , des 
pouUes placées vis-à-vis Tune de l'autre. Ces pou- 
lies sont réunies par une corde ou une courroie 
sans fin, c'est-à-dire dont les deux bouts sont hés 
l'un à l'autre. 
Pour employer des cordes, comme on le fait pour des 
tours et pour quelques machines d'agriculture, on donne à 
la circonférence des poulies la forme d'une gorge creuse, à 
profil triangulaire, afin que la corde pincée dans cet angle y 
glisse moins facilement. Les deux bouts de la corde sont 
réunis par une épissure, et il est bon de l'envelopper avec 
de la ficelle forte ou du fil de laiton. Cette transmission a 
l'inconvénient que les cordes s'allongent par la séche- 
resse et se raccourcissent par l'humidité. Il faut donc 
se ménager le moyen d'éloigner ou de rapprocher les 
poulies. 

Ordinairement , pour les machines , on préfère l'emploi 
des courroies à celui des cordes. Les poulies sont alors en 
bois, et plus généralement en fonte. La surface, habituelle- 
ment tournée, est légèrement- bombée ou convexe, ce qui 

fait maintenir la courroie vers le 
milieu. Les courroies en cuir 
noir sont préparées de manière 
-\ à avoir partout la même épais- 
seur, et leurs bouts sont réunis 
par un point de couture. 

Dans beaucoup de cas, l'arbre 
de la machine-outil à laquelle 
le mouvement est transmis porte deux poulies, Tune libre 
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ëur un rirbre et qu'on iippellc poulie folle, el raulre Use, 
calée sur cet arbre par une clef. La seconde reçoit la cour- 
roie quand on veut faire travailler la machine, et lorsqu'on 
veut Tarrôtcr, on fait passer la courroie sur la poulie folle, 
en la guidant à la main ou à Faide d'une ^ifTe disposée 
exprès à la portée de Touvrier. 

Ces griffes sont des espèces de fourches à bras parallèles, 
qui embrassent la courroie, et qui peuvent glisser entre deux 
guides per[>en(liculairement au plan moyen des poulies. 

On peut supprimer la poulie folle et en faire remplir Tof- 
(Icc par la poulie fixe en montant celle-ci à frottement doux 
sur son arbre, et la rendant à volonté solidaire ou indépen- 
dante (|uant nu mouvement de rotation au moyen d'un cône 
de friction monté sur l'arbre, et que l'on serre ou desserre à 
volonté. 

Dans les transmissions de mouvement par courroies, on 
remarquera que le mouvement des deux circonférences a 
ordinairement lieu dans le même sens; les deux poulies 
tournent donc aussi dans le même sens. 

Si Ton a besoin de faire marcher les poulies en sens con- 
traire, on croise les brins. 

Les longueurs de cordes on de courroies enroulées et dé- 
roulées à la circonférence des poulies étant évidemment les 
mêmes pour toutes deux, il s'ensuit encore, comme pour 
les rouleaux , que les nombres de tours sont mire eux en raison 
inverse des rayons des poulies. Ainsi, quand les rayons sont 
entre eux comme 4 est à 3, les nombres de tours sont entre 
eux comme 3 est à 4. On peut donc , par un choix convenable 
de ces rayons, établir entre ces nombres de tours le rapport 
dont on a besoin. 

Lorsqu'il s'agit de machines lourdes à conduire, il faut 
donner aux courroies une assez forte tension, et il convient 
surtout d'augmenter la longueur de l'arc de la poulie qui 
est embrassée; il y a alors avantage à croiser les brins. 11 
est inutile d'accroître la largeur de la courroie pour l'empê- 
cher de glisser, cela n'y fait rien. Quelquefois, pour assurer 
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une tension toujours suffisante ou se ménager le moyen de 
la diminuer, on se sert de rouleaux de tension analogues à 
ceux des tire-sacs. 

On conduit avec des courroies les meules, les polissoirs, 
les scies circulaires ; les métiers à filer , à tisser ; les cardes, 
les ventilateurs; les machines-outils à percer , à raboter ; les 
tours, les blutoirs de moulins, les machines à nettoyer les 
blés, et la plupart des machines légères employées dans Tin- 
dustrie. Mais, pour éviter d'avoir de trop grandes tensions à 
donner, il fai4 que les poulies sur lesquelles passent les 
courroies marchent assez vite ^ c'est-à-dire fassent 50 ou 60 
tours en 1' et plus, sauf ensuite à ralentir le mouvement pour 
arriver jusqu'à l'outil. 



a 
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220. Poulies étagées et poulies à expansion. — Pour les tours 
et autres machines-outils dont la vitesse doit varier selon la 
nature des objets à confectionner, on emploie des pouUes de 

diamètres différents ; 
et, pour ne pas être 
obligé de changer la 
courroie sur l'arbre 
conduit, on place sur 
l'arbre moteur des 
poulies multiples dites 
poulies étagées , disposées de manière que les diamètres de 
l'une croissent quand ceux de l'autre diminuent ; de telle 
façon que la longueur L de la courroie, qui , en appelant d 
la distance des axes , r et r' les rayons des poulies qui se 
correspondent, est à peu près 

L=e^-f3.l4(r + r'j, 

reste constante. Cette condition exige que les rayons varient 
de telle sorte que leur somme soit toujours la même. Habi- 
tuellement on se contente de poulies à trois diamètres, ce 
qui suffit pour presque tous les cas. 

il 
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|H|iier^ il est mmmnt àt bire ivierde petites quaotités 

ie ^i»rine àt calaineg poolies. On 
rw| i n i p à cet effet des poulies dont 
k fàmwfc'iiiM- est coopée en plu- 
âeiR «ncs aamifis des ragrenages 
oomàqaes égVB, ayant des yis pour 
aies, nMwnwmîyieot un mou?e- 
it oMWimn d'âoignemeDt ou 
nfiinKlieBent Ce mouyement 
poorrut être an besoin tnKniis par on r^nlateur à boules 
si Ton maniait maini^nir à la ooiSTOie conduite par la poulie 
une Titesse constante malçné les Tarîatîotts qu*éproaverait 
l'autre poulie qu'embrasse cette courroie. 




5K2t. Emploi des rotJeamx — Lorsque Taxe conducteur 
et Taxe qui doit être ccmduit se raicontrmt, on peut encore, 
pour des m^hîtiAg Itères, employer des rouleaux pres- 
sés l'un contre Tautre et auxquels on donne la forme co- 
nique; à cet ^et, si Ton connaît le ra^^ort à établir 
entre les nombres de tours de Tarbre moteur ou con- 
ducteur et de Tarbre conduit, et qu'il soit, par exem- 
ple , celui de 1 à 3 , après avoir tracé les directions des 
deux axes AB et AD, qui sont le plus souvent à angle droit» 
on prend à une échelle convenable deux longueurs qui 
soient enlre elles comme 3 est à 2, et sur Farbre de l'axe 
moteur on élèvera en un point quelconque une perpen- 
diculaire ab égale à 3, et sur l'arbre de l'axe conduit 
une perpendiculaire cd égale à 2; par les points 6 et d on 
mène des parallèles aux axes respectifs; ces lignes se ren- 
contrent en «; on joint le point e au point A de rencontre 
de» axes ; et , si Ton conçoit que la ligne ke tourne succes- 
sivement autour de chacun des axes, elle engendrera deux 
cônes qui satisferont à la condition que le cône moteur sur 
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Taxe AB fasse deux tours , tandis que le cône conduit sur 

Taxe AD en fera trois. 
Au lieu de prendre des canes entiers, ce qui ne serait pas 

possible à cause de la dimension des axes , qui se rencon- 
treraient vers les sommets, 
on peut se contenter d*em- 
ployer deux couronnes limi- 
tées à deux plans perpen- 
diculaires aux axes et en 
contact sur une certaine 
étendue , telles que ef et eg. 
De plus , pour que les angles 
extérieurs de cônes ne soient 
pas trop aigus, au lieu de 
limiter les parties de ces 
surfaces qui sont en contact 
par des plans perpendicu- 
laires à leurs axes, on les 
termine à deux autres cônes 
dont les arêtes sont perpen- 
diculaires à celles des pre- 
miers. Pour cela, au point 
t, extrémité de Tarête de 
contact, on élève ujne per- 
pendiculaire à cette arête 
ke : celte ligne rencontre 
las axes en B et D, et ces 

points sont les sommets de^ces 4eux cônes, qu'on nomme 

les surfaces ou c&nes de téie, 

222. Plateaux ou cônes conduisant une roulette. — La dis- 

^ position que nous venons 

^ [ " d'indiquer est particulière- 

d ment employée pour faire 

marcher des compteurs de 
tours ou des régulateurs, et alors au cône moteur on 
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suMilue souvent avantageusemeol un pbtean plaa. Od 
conçoit facilement que , si une roulette ab est cooTenable- 

ment appuyée sur un plateau oo sur 
un cône od, et que oelai-ci toome, 
il entraînera par rouknienl la rou- 
lette dans son mourement. D'après ce 
que Ton'a dit , les arcs qui s'enroulent l'un sur Fautre étant- 
égaux dans les deux cas , il est clair que , si , par exemple , 
on se sert d*un plateau, le nombre de tours de la roulette 
afr sera h celui du plateau comme la distance de la roulette 
au centre o est au rayon de la roulette. 

S85, Engrenages coniques. — On emploie rarement les 
rouleaux coniques comme moyen de transmission de moo- 
vement; mais on conçoit de suite que, si Ton arme la sur- 
face de ces cônes de dents d'engrenage, on transmettra 
forcément le mouvement de l'un des arbres à l'antre. Les 
deux cônes dont nous venons de parler s'appellent alors les 
eânes primitifs ou proportionnels. 

Nous renverrons au Traité des Engrenages de M. Th. Olivier 
pour rélude de la méthode géométrique rigoureuse qu'il 
faut suivre pour donner aux dents des courbures qui satis- 
fassent à la condition que le mouvement ait lieu comme si 
les deux cônes roulaient l'un sur l'autre. Nous nous conten- 
terons d'indiquer ici la méthode pratique suffisamment 
exacte que l'on emploie ordinairement. 

Après avoir déterminé , comme il a été dit au n* 221 , les 
rayons des deux portions de cônes qui rouleraient l'une sur 
l'autre, en faisant des nombres de tours dans le rapport 
donné, on fixe l'épaisseur et la largeur des dents d'après les 
règles pratiques de la résistance des matériaux , et l'on en 
déduit le pas a de l'engrenage. 

Divisant ensuite par ce pas la circonférence 6.28 R du 
cône de tête de la roue. Ton aura le nombre m de dents de 
cette roue , et conune il sera généralement fractionnaire, 
on prendra pour m le nombre entier inférieur le plus voisin 
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divisible par le rapport n du nombre.de tours de la roue et 
du pignon, et en s'imposant le plus souvent, pour la facilité 
de sa division, la condition que ce nombre de dents soit 
encore divisible par le nombre de bras que doit avoir la 
roue, quoique cela ne soit nullement de rigueur. Le résultat 
conduira à une nouvelle valeur du pas qui sera égale à 

6.28R 
M 

On aura ensuite le nombre de dents m' du pignon , qui 
doit être »i' = — , ou égal au quotient du nombre de dents 

7» 

de la roue par le rapport n des nombres de tours. 

Cela fait, on portera la largeur des dents de i en e sur la 
ligne At, et du point e l'on abaissera des perpendiculaires el 
et ek sur les axes des cônes primitifs : ce seront les rayons 
des deux cercles de ces cônes, limitant les dents du côté du 
sommet. 

Au point t on élèvera sur la ligne Ai une perpendiculaire 
dont les rencontres B et D avec les axes CB et CD seront les 
sommets des deux nouvelles surfaces coniques, perpendi- 
culaires aux premières qu'on nomme les surfaces de tête de 
Tengrenage. 

Cela fait, on développera les cônes dont les sommets sont 
en B et en D , et qui ont pour rayons Bt el De , et pour bases 
les circonférences de diamètre m" et «". 

On dispose ces développements de manière quMls se tou- 
chent en A figure du n° 221. On les regàrdç comme les 
cercles primitifs d'un engrenage plan, que l'on Irace par la 
méthode pratique indiquée au n" 208. On fait ainsi le tracé 
d'un certain nombre de dents sur une feuille flexible de tôle 
mince, que Ton découpe suivant le profil déterminé^, et on 
présente ensuite cette feuille, comme un gabarit, sur la sur- 
face de tête correspondante , sur laquelle on trace l'engre- 
nage avec une pointe fine. On avait eu soin d'ailleurs de 
marquer sur ces surfaces de tête, en les tournant, le cercle 
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Vnnîilit, eehii des creux et cdoi des 

jKMir %en\r de repère au tracé des denU. 

On peut répéter les mêmes cq^ératioiis poor les surfaces 
rApmqtu^ fierpendiculaires aux cùoes primilifr, et qui for- 
lïlfînt les wjrfaneg de tète inténeares, oa Ton peut se 
tettler de diriger de» diflérents points du cmiioiir da «ce 
f/iit wjr la nurtme de fêle extérieure Ters le sommet des lignes 
fortnfutn par de» fil». Mai» il faut que le modèle soit moolé 
%ur un axe où Ton pui»»e placer le sonmiet da cône. 

T/î» deux tracé» ain»i reportés sur ces sor&ces étant con- 
venablement répété» par rapport aux mêmes plans men- 
dions, le» profil» de» dent» »ur Tune et sur l'antre se corres- 
pondront exactement, et en traçant des lignes droites de Ton 
2i Tautre de» pointt^ homologues on exécutera tonte la surface 
de» dent». 

SS4. RoueUet lanterne$ des anciens moulins. — On tiouTe 
encore dan» beaucoup d'ancien» moulins des transmissions 
de mouvement destinées à produire le même changement 
de direction que les roue» d'angle, et qui consistent en une 
lanterne montée sur Tarbre conduit, et en une roue ou rouet 
qui reçoit KJes dents implantées dans la couronne, paral- 
lèh^nient h Taxe. Ce mode grossier de transmission a de 
grave» défaut» , et doit être remplacé par le précédent. Un 
.di»pOHitif analogue était employé autrefois dans la con- 
struction des montres, où la roue de rencontre était un petit 
cylindre dont le dents étaient dirigées daiis le sens des arêtes, 
et qui conduisait une roue plane ordinaire. 

885. Emploi des cordes et des courroies, — Lorsque les 
portions dos arbres sur lesquelles les roues d'angle pour< 
raient être placées sont trop éloignées, on peut employer 
des cordes et des courroies pour transmettre le mouvement. 
A cet effet, on se sert de poulies intermédiaires et fixes, qui 
changent convenablement la direction des brins de cordes 
ou de courroies , et que Ton nomme poulies de renv^. La 
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flexibilité des courroies leur permet de se retourner du plat 
sur le champ, et de se prêter à ce changement de direction. 

Dans des cas pareils, il importe surtout de bien diriger le 
brin conduit dans le sens de la poulie sur laquelle il s*en- 
roule, parce que c'est au moment de leur enroulement que 
les courroies tendent toujours à échapper, tandis qu'au dé- 
roulement elles prennent facilement telle direction que Von 
Yeut. Il est d'ailleurs souvent convenable de ménager un 
rebord assez saillant au-dessous dos poulies placées sur des 
arbres verticaux. 

Ce moyen de transmission présente des sujétions et des 
inconvénients ; il ne doit être employé que pour des machines 
légères , et surtout marchant vite. 

Des Axes qui ne se reneontreiié Ipas. 

226. Dans la plupart des cas où Ton peut avoir à trans- 
mettre le mouvement à de semblables axes, leurs directions 
sont à angle droit , et Taxe moteur est celui qui marche le 
plus lentement. SI Ton conçoit que cet arbre moteur porte 

une vis d'une longueur de deux à 
trois filets, et qu'une roue montée 
sur Tarbre ait des dents inclinées 
dans le même sens que les filets et 
qui s'engagent entre ces filets, lors- 
que cette vis tournera, il faudra que 
la roue tourne. 

Dans ce dispositif, le pas de Ten- 
grenage est ordinairement égal au 
pas de la vis; et, si celle-ci est construite à la manière 
ordinaire ou à un seul filet , à chaque tour qu'elle fera , il 
passera une dent de la roue. // suit de là que le nombre de 
tours de la vis pour un tour de la roue sera égal au nombre de 
dents delà roue. SI, par exemple, la roue a 100 dents, il faudra 
100 tours de la vis pour un lour de la roue, et chaque deilt 
de la roue correspondra h un tour de la vis. 
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Quelquefois, dans ce genre de transmission , le pas de la 
vis, au lieu d'être égal à deux fois l'épaisseur du filet, Test 
à quatre fois cette épaisseur , et un second filet s'intercale 
dans l'intervalle qui en résulte. On dit alors que la vis est à 
deux filets. Alors le pas des dents de la roue est égal à là 
moitié du pas de la vis, et pour un tour de celle-ci il passe 
deux dents de la roue. Le nombre de tours de la vis est alors, 
pour un tour de la roue, dans le rapport du nombre des dents 

de cette roue au nombre de filets de cette vis. 

100 
Ainsi , pour une roue de 100 dents, il faudrait -zr- = 50 

tours de la vis pour un tour de la roue. 

On fait quelquefois, mais rarement , des vis à trois filets 
dont le pas est égal à six fois l'épaisseur du filet , et alors 
le pas des dents de la roue est égal au tiers du pas de 
la vis, et le nombre de tours de la vis pour un tour de la roue est 
égal au nombre de dents de la roue divisé par trois, 

227. Roue d^ engrenage formant vis sans fin. — On voit que 
par l'emploi d'une vis sans fin et d'une roue d'engrenage on 
obtient pour la roue un mouvement de rotation beaucoup 
plus lent que celui de la vis , ce qui est avantageux pour 
certains appareils compteurs de tours. En efifet, si la vis n'a 
qu'un filet et la roue 100 dents , celle-ci ne fait qu'un tour 
pour cent de la vis. Pour étendre et multiplier cette pro- 
priété, on peut, après avoir tracé les dents de la roue à la 
largeur ordinaire, les découper de manière que leur en- 
semble forme un filet de vis qui engrène avec une seconde 
roue. Si la nouvelle vis est à un seul filet et la seconde roue 
à 100 dents, celle-ci fera un tour pour 100 tours de la précé- 
dente, ou pour 100 X 100 = 10,000 tours de la première vis. 
En continuant ainsi , on peut augmenter indéfiniment le 
nombre de tours que Tappareil est susceptible de compter. 
Les axes des roues portent d'ailleurs des aiguilles ou des 
cadrans divisés en parties égales, à l'aide desquels on recon- 
naît de suite quels ont été les nombres d'unités, de dixaines, 
de centaines, etc., de tours faits par la première vis. 
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228. Tracé de Vengrenage d*une vis et d'une rotie. — On 
détermine d'abord l'épaisseur que doivent avoir les dents 
de la roue d'après les règles pratiques de la résistance des 
matériaux , et par suite le pas de l'engrenage ainsi que le 
nombre de dents. Ces dimensions sont aussi celles qu'il con- 
vient d'adopter pour l'épaisseur des filets et pour le pas de 
la vis. La largeur de la roue parallèlement à Taxe doit avoir 
environ quatre à cinq fois l'épaisseur des dents ; et , sur les 
faces opposées de la couronne qui porte les dents, on fait le 
tracé ordinaire comme pour une roue destinée à conduire 
une crémaillère , ce qui donne les profils des dents de la 
roue et des filets de la vis. Le diamètre du noyau de la vis 
est déterminé d'après les règles de la résistance des maté- 
riaux, et, si ces règles lui assignaient une valeur tellement 
petite que Tinclinaison des tangentes à Thélice fût plus 

grande que T à -, il conviendrait généralement de l'aug- 
menter. 

On tracera les profils des dents de la roue sur ses deux 
plans de tête parallèles, de façon qu'en les joignant par des 
lignes droites , ces lignes aient l'inclinaison du plan tangent 
aux filets de la vis. 

On pourrait aussi engendrer les dents de la roue en faisant 
parcourir à leur profil, sur le cylindre qui forme le noyau 
de la roue, une hélice inclinée comme celle des filets de la 
vis. Mais cela conduirait à employer des dents concaves, ce 
qui offre des inconvénients que nous avons déjà signalés. 

Cependant on suit quelquefois cette méthode, et de plus, 
pour de petits -pignons, on donne à la denture la forme 
d'une partie de l'écrou de la vis, de sorte que la surface exté- 
rieure du pignon est concave. 

Dans l'engrenage que nous venons de décrire, la vis con- 
duit toujours le pignon , et celui-ci ne peut conduire la vis, 
à cause de la faible inclinaison des filets; cette propriété 
permet d'employer avec sécurité cette transmission de mou- 
vement dans les machines à élever les fardeaux, dans les 
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manœuvres de Tannes, parce qne Ton est sûr qtie les poids 
soulevés ne pourront redescendre d'eux-mêmes. 

Lorscpi'au contraire on veut que la roue puisse mener la 
vis , il faut donner au filet une grande inclinaison , qni De 
peut être de moins de 45*, ou de un de base sur un de hau- 
teur, et qu'on fait souvent plus grande. La vis a alors plu- 
sieurs filets. Ce dispositif est quelquefois employé pour faire 
marcher les volants à ailettes des sonneries d'horloges. 

On doit remarquer que, dans l'emploi de la vis comme 
engrenage, les points de la surface des filets glissent et frot- 
tent contre ceux des dents , et que les points frottants par- 
courent, à chaque révolution de la vis, un chemin égal au 
développement total du filet. 

Ce genre de transmission doit être réservé pour les appa- 
reils légers , tels que les compteurs de tours , mécanismes 
d'horlogeries, etc., ou pour les transmissions accidentelles, 
telles que les manœuvres de vannes. 

229. Usage de cette transmission de mouvement pour les ma- 
ncBUvres de vannes y pour les crics ^ etc. — On emploie souvent 
et avec avantage cette transmission de mouvement à la oia* 
nœuvre des vannes , parce qu'avec une vis et une roue un 
seul homme peut facilement lever des vannes de grandes 
dimensions. A cel effet, un ou deux pignons sont montés, 
comme on Va dit au n° 79, sur l'arbre de la manœuvre, et 
engrènent avec deux crémaillères fixées à la vanne. A l'extré- 
mité de l'arbre , et en dehors de ses supports , est une roue 
à dents obliques, au-dessus ou au-dessous de laquelle est la 
vis sans fin , dont l'axe horizontal est perpendiculaire au 
plan du vannage. 

Lorsqu'il y a plusieurs vannes les unes à côté des autres, 
on est obligé de placer la roue oblique au milieu de l'arbre 
de chacune d'elles , et par suite d'élever l'arbre de la ma- 
nœuvre. 

250. Roues d'engrenage à dents héliçoïdes. -^ On se sert, 
dans les- métiers à filer, d'un dispositif analogue pour faire 
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monTCHT noe icrie d'aï!*» paraUcks d Htlîea«a. coame 
ceux des boues i bncbe», as ■»¥«■ du sari aAre bari- 
unial, qui est pnnUMr an plan des [Hcnûers el ne 1« ren- 
contre pas. A cet effet, oo monte sur diaqne arbre Tcrtkal 
une roue cjtindriqoe, dont les dents otdîqnes sont des ftor- 
tîoDS de filets de tîs, et sor l'arbre boriiontal on dépose 
pour cfaaqw arlM« vertical one roue Buohlable, dont tes 
dents. sembUbteomit indinëes, engrômil aiec edics de la 
première. 

Ce genre d'engrenage deiant être exécnlé arec beauraap 
de soin pour érïter des Crottements ctHoàdéraUes et de la 
g£ne dans le passage des deals, I'ihi a imagioé à cet efliet 
diverses madûnes ; mais récmomie d'exécutioa engage ordi- 
nairement les OMistraclears à ne pas tailler les dents à la 
macbine, et i se contenter de fondre les rooes avec soin, et 
d'en user les in^alités, pour adoucir le moaTâDenl, eo les 
faisant mardier avec interposition d'émeri. On cMiçoit qu'un 
parai mode d'exécution ne permet pas d'oblenir beaucoup 
de précision. 

Pour le tracé des modèles on adoptera, pour le profil des 
dents, les développantes du cercle, que l'on tracera sur les 
cercles de base des cylindres à diviser; 
pois on construira sur la surface de ces 
cylindres des hélices dont le pas soit in- 
cliné à 45*, qui serviront de directrices au 
profil adopté pour les dénis. Le tracé de 
ces bélices s'exécute en partageant la hau- 
teur des cylindres en un certain nombre 
de parties égales, et marquant sur sa sur- 
face des cercles équidistants : on màne en- 
suite une génératrice abcde; et k partir 
de chacun de ses points de diïigion, on prend sur les cercU'S 
correspondants des arcs bb', ce", dd\ m', égaux en longueur 
aux distances ab, ac, ad, ae. On marque ainsi ii la surfHcc 
extérieure des cylindres autant d'hélices qu'il doit y avoir de 
dents. A chaque extrémité d'une même hélice, on Irnce sur 
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les bases des cylindres un profil de la dent correspondante, 
et l'on enlève le bois qui occupe la partie destinée à former 
les creux, en suivant le contour de Thélice et en ménageant 
le bois nécessaire pour la dent. 

M. Bréguet a imaginé une machine à tailler les den's de 
ce genre dans des noyaux cylindriques en métal, et dont le 
principe est facile à saisir. L'outil qui forme la dent a le 
profil du creux de l'engrenage à produire, et se meut alter- 
nativement en ligne droite , tandis que la roue à tailler est 
douée d'un mouvement alternatif de rotation, combiné de 
façon qu'elle se déplace angulairement, à chaque passage de 
l'outil, d'une quantité proportionnelle à Tavancement de 
celui-ci. 11 est clair, d'après cela, que les sillons formés par 
Toutil dans le cylindre sont nécessairement des hélices, dont 
l'inclinaison dépend du rapport du mouvement angulaire 
du noyau au mouvement de translation de l'outil. Selon 
qu'on fait varier ce rapport, on obtient des dentures plus 
ou moins inclinées. Pour le cas , dont nous venons de par- 
ler, d'axes qui ne se rencontrent pas et qui sont à angles 
droits, l'inclinaison doit être, comme nous l'avons dit, de 
45^; mais on se sert aussi quelquefois de dentures de ce 
genre pour des engrenages plans , quand on veut obtenir 
beaucoup de douceur et de continuité dans le mouvement 
et éviter les chocs qui, par l'effet du jeu des dents ordinaires, 
se produisent au moment où une dent cesse d'agir et ou la 
suivante vient en prise. Mais dans ce genre d'engrenage les 
dents ne se touchent que par une très-petite partie de leur 
étendue ; il ne convient que pour des mécanismes légers. 

Quelquefois, au lieu de roues cylindriques à dents héli- 
çoïdes, on se sert de roues coniques, sur lesquelles on trace 
des dents analogues ; mais c'est ajouter à l'exécution de l'en- 
grenage une nouvelle difficulté, qui ne paraît rachetée par 
aucun avantage important. 

231. Axes gui font entre eux un angle quelconque sans 
se rencontrer, — Dans ce cas le problème de la transmission 
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directe du mouvement d'un axe à l'autre présente des diffi- 
cultés, mais il peut cependant être résolu par deux roues 

dentées. Nous nous bornerons à cette indi- 
cation, et nous renverrons pour l'étude des 
méthodes graphiques au Traité des Engrenages 
de feu M. Th. Olivier, professeur de géométrie 
descriptive au Conservatoire des Arts et Mé- 
tiers. 
11 est assez rare que Ton ait de semblables 
transmissions à établir; et, lorsqu'il s'agifa de machines 
puissantes, il sera toujours plus facile et plus convenable de 
placer entre les deux axes donnés ab et cd^ qui ne se ren- 
contrent pas, un axe intermédiaire hdy qui, les rencontrant 
alors tous deux, permetira de transmettre, d'abord par un 
engrenage conique , le mouvement de l'arbre moteur ah à 
l'arbre intermédiaire, puis, par un second engrenage coni- 
que , de le transmettre de l'arbre intermédiaire à l'arbre 
qu'il s'agit de conduire. 




252. Axes qui se rencontrent ou ne se rencontrent pas ^ et qui 
font entre eux un assez petit angle, — Pour des machines lé- 
gères on se sert d'une disposition qu'on 
nomme joint de Cardan ^ du nom de 
son inventeur, géomètre ilahen du 
xvi« siècle, ou joint universel , parce qu'elle 
permet de transmettre le mouvement 
pour ainsi dire en tout sens. Elle con- 
siste en un croisillon à quatre bran- 
ches perpendiculaires abcd^ situées dans 
un même plan, terminées chacune par 
un tourillon. Les deux tourillons a et b, 
situés dans la même direction, sont em- 
brassés par une fourche aeb, ménagée ou 
assemblée à l'extrémité de l'un des axes. 
Les deux tourillons c, d, placés dans l'autre direction, sont 
articulés avec une autre fourche cfd, qui termine l'autre axe. 
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Parl'elTetdu jeu de ce système il peut se mouvoir en tout 
sens et transmettre le mouvement de l'un des axes h l'autre. 
Cel appareil peut servir, comme on l'a dit , pour des machi- 
nes légères ou des transmissions provisoires de mouvement 
à des pompes, à des machines d'épui- 
sement, etc.; maie il ne convient pas 
pour des machines lourdes ni pour des 
directions formant de grands angles. 

fiSS, Transmission du mouvemeTit à de 
grandes dislances. — Pour transmettre 
simplement et économiguement un mou- 
vement circulaire continu d'un atelier 
à un autre séparé par une cour, une 
rue, etc., on emploie quelquefois deux 
arbres coudés, à trois manivelles dis- 
posées parallèlement l'une à l'autre; les 
coudes opposés sont réunis deux à deux par des bielles 
légârcs en fil de fer qui agissent toujours en tirant. 
On se resserve la facilité de tendre convenablement, et à peu 
prés également, les fils de fer par des écrous ou d'autrei* 
moyens. 

834. Des organes des machines animées à la fois d'un mouve- 
menl de rotation et tCun mouvement de transport. — On a 
quelquefois besoin de transmettre à des pièces d'une ma- 
chine animées d'un mouvement commun un autre mouve- 
ment particulier qui soit avec le premier dans un rapport 
donné. On y parvient de plusieurs manières, parmi les- 
quelles nous indiquerons les exemples suivants. 

25tt. Transmission (Tun mouvement relatif entre des arbres 
parallèles au moyen d'un mouvement de rotation commun. — 
Soit un arbre AA animé d'un mouvement de rotation , et 
BB un axe parallèle , faisant partie des pièces qui tournent 
avec l'arbre AA , et auquel on veut en outre communiquer 
un mouvement de rotation particulier. Acct effet, le moyen 
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le plus simple esl de placer sur Tarbre AA une roue ec à 
frottement doux sur cet arbre et sur Tarbre BB une roue dd 

fixée sur cet arbre. Il est clair que, si, par 
r~L des arrêts convenablement disposés, on rend 
» ^ la roue ce fixe , tandis que Tarbre AA tourne 
^^ ;}aA d^QS son moyeu, la roue dd^ emportée dans le 
_ mouvement de rotation de Tarbre AA, passera 

successivement toutes ses dents dans celles 
de la roue ce, et fera , pour chaque tour de Tarbre , un 
nombre de tours égal au rapport du nombre des dents 
de la roue ce à celui des dents de la roue dd. Le mouve- 
ment de ce premier arbre une fois obtenu, on poiu*ra, 
comme dans tout autre cas« le transmettre, dans des rap- 
ports donnés, d'arbre en arbre. 

256. Arbres perpendiculaires Vun à Vautre ou qui ne se rei»- 
emUrent pas. — SU s'agissait de communiquer le mouvement 
relatif à un arbre dirigé dans le sens d'un rayon du premier, 
on emploierait des engrenages coniques ; et , pour la cas où 
le nouvel axe ne rencontrerait pas le premier et serait & 
fhgie droit avec lui, on se servirait d'engrenages héli- 
çoides. 

0es monTemeata dilléreiitlela. 

SS7. «^ On nomme ainsi le mouvement de certaines 
pièces d'une machine, quand il est tressent par rapport à 
celui d'autres pièces qui le lui communiquent. Tel est celui 
des allésoirs, et de certains outils qui doivent avancer très-> 
lentement pour enlever à la fois très-peu de matière; celui 
de quelques axes des horloges astronomiques, qui n'accom- 
plissent leurs révolutions que dans un très*grand nombre 
de jours. Il arrive alors que, par la méthode ordinaire, on 
serait conduit à employer un très-grand nombre de rouages 
pour obtenir le rapport voulu enti'e les organes extrêmes, 
dont l'un doit marcher très-vite et l'autre très-lentement» 
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el que même, dans quelques cas, Ton ne pourrait parvenirà 
obtenir exactement entre les axes les rapports voulus de\i- 
tesses. 

L'artifice général auquel on a recours dans les cas sem- 
blables consiste à imprimer simultanément à l'outil qui doit 
marcher très-lentement deux mouvements en sens con- 
traire, de sorte qu'il en résulte un mouvement qui n'est que 
la différence des deux premiers; et, comme la transmission 
de ceux-ci, qui peuvent avoir une certaine rapidité, n'offre 
pas de difficultés , on substitue deux communications de 
mouvement faciles à proportionner à celle qui présentait des 
difficultés. La différence des deux mouvements produits pou- 
vant être d'ailleurs facilement rendue aussi petite qu'on le veut, 
on obtient au besoin des mouvements excessivement lents. 
Cette question a fait l'objet de recherches très-intéressantes 
entreprises par M. Pecqueur, habile mécanicien de Paris, 
qui a présenté sur ce sujet à l'Académie des Sciences plu- 
sieurs Mémoires dont cet illustre société a ordonné l'impres- 
sion dans le Recueil des Savants étrangers. Sans entrer dans 
le détail des différentes solutions qu'il a proposées, nous en 
examinerens le principe général. 

Concevons une roue d'engrenage BB recevant d'une autre 
roue MM un mouvement de rotation, de gauche à droite par 
exemple, en se rapportant à la figure. Cette roue est montée 
sur un canon CC, qui est libre de tourner à frottement doux 
sur l'arbre RR qu'il s'agit de conduire , et par conséquent 
quand cette roue BB tourne, elle n'entraîne pas l'arbre dans 
son mouvement, mais elle porte un autre canon aa, traversé 
à frottement doux par un axe 66, aux deux extrémités 
duquel sont fixées deux roues ee et dd. La première ee en- 
grène avec une autre roue yg fixe dans l'espace , c'est-à* 
dire ne tournant pas sur elle-même, el au travers du moyeu 
de laquelle l'arbre RR passe à frottement doux. L'autre 
roue dd engrène avec une dernière roue /jf, qui est calée sur 
l'arbre RR , et qui , par conséquent , peut Tentraîner avec 
elle dans les mouvements qui^lui sont communiqués. 
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Examiiions maintenant ce qui se passe. Quand la roue BB 

vient à tourner, elle emporte dans son mouvement de rota- 



e4 i 



fion le canon aa, l'axe 66, et les deux roues ee et dd. La 
première, engrenée avec la roue fixt; (/g, est obligée de 
ttoiroer sur son axe, puisque toutes ses dents viennent suc- 
ctwivement en contact avec celles de la roue gg, qui est im- 
Qiolnle. Si ces deux roues avaient, comme le suppose habi- 
tuellement M. Pecqueur, les mêmes diamètres ou les mêmes 
Sombres de dents, la roue ee ferait un tour sur elle-même 
pour un tour de la roue BB ; mais généralement si nous dé- 
signons respectivement les nombres des dents des roues 
par les lettres qui représentent les roues elles-mêmes, ee 
fera -tours sur son axe pour un tour de la roue BB, et d'ail- 
<C<irs elle tournera dans le même sens que la roue BB. 

Maintenant remarquons que, si l'axe bb était immobile, 
^uand la roue ee et la roue dd tourneraient d'un tour cette 
lemière dd ferait faire à la roue ff, et par conséquent à 
l'arbre RB, pour chaque tour de ee un nombre de tours in- 



iens contraire du mouvement de la roueB; et comme, pour y. 
:haque tour de la roue BB, la roue ee et son arbre font un/ 
lombre de tours exprimé par - , en nommant x le nombre 
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(le loui*s qui en résulterait pour la roue ff^ pour son canon 
et pour Tarbre RR, solidaire avec celui-ci, on aurait la pro- 
portion 

d u 

d, , ad 

ou a? = ^.-. 

« / 
Ainsi par tour de la roue BB, Tarbre RR ferait en sens 

contraire du mouTement de BB le nombre - . 7 de tours. 

« f 
Si, au contraire, l'arbre W, avec les roues eet\.dà qu'il 

porte, ne tournait pas sur lui-même, ce qui supposerait que 
la roue gg n'existât pas , il est clair que, pour chaque tour 
de BB, la dent de dd qui serait en contact avec celle de /jf 
ne varierait pas, pousserait cette roue comme une cheville 
placée à sa circonférence, et lui ferait faire ainsi qu'à ^a^ 
bre, dans le sens du mouvement de BB, un tour entier. 

On voit donc que, pour chaque tour de BB, et par le mou- 
vement de translation ou d'entrainemeîit de son axe 66, la 
roue dd tend à faire faire à Tarbre RR un tour entier dans 
le sens du mouvement de BB ; et que, par son mouvement 
de rotation sur elle-même, ou son mouvement relatif, elle 
tend à faire faire à ce même axe RR par tour de BB, et en 
sens contraire du mouvement de BB, un nombre de tours 

exprimé par - j. 

Donc, en définitive, par l'effet des deux mouvements si- 

multanés l'arbre RR fera 1 — - atours pour un tour de BB. 

Donc le rapport du nombre de tours de l'arbre RR à celui 
des tours de BB sera celui de 

ef—gd 



(-!7) = 



1 ou 



ef 

Or, comme on est maître de donner aux diâmèlreis oU 
aux nombres de dents e, /, g, d^ des valeurs telles, que la 
fraction 
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>it aussi pëlite que Ton voudra^ il s'ensuit que Ton pourra 
îndre le mouYement de l'arbre RR aussi lent qu'il sera né- 
^ssaire par rapport à celui de Tarbre BB. 
On concevra facilement que, si la roue rfd, au lieu d'en- 
rener directement avec ff, lui transmettait son mouvement 
e rotation par l'intermédiaire d'Un pignon, cela changerait 
i sens du mouvement de la roue ff^ qui, au lieu de tourner 
ans le même sens que BB, tournerait en sens contraire, 

>Ut eft faisant encore, ainsi que l'arbre RR, ^. j tours pAr 

iùr dô BB ; donc par Teffet des deux mouvements qu'il f è- 
êVMit simullâttémenl, l'arbre RR ferait par toUr de BB Uh 
LÔmbré de tours exprimé par 

« f 

Sans employer des nombres de dents que la pratique ne 
luisse pas adopter, on est maître de faire varier dans des li- 

nites très-étendues le rapport —: en disposant convenable- 

nent de ses quatre facteurs ; par conséquent , on peut im- 
>rimer à Tarbre RR un mouvement qui surpasse celui de la 
•eue BB de telle quantité que Ton voudra. 

Si la rôtie BB , (|tii a un nôiubte dé dents que nous dési- 
gnons par B, est conduite par une autre roue M, montée sur 
ïn axe particulier AÀ , et ayaiit un nombre M de dents , 
)our un tour de cet arbre moteur MM la roUe BB he fera 

[ue ^ tours, et par Conséquent l'arbre ne fera Rft que 

M tf—gd 
B"17^- 

Tel sera le rapport des vitesses angulaires ou des nom* 
)res de tours des deux arbres MM et RR. Le rapport inverse 

B ef _ V 

M ef^gd " V' 

era celui de la vitesse de l'arbre RR à celle de l'arbt^ MM. 

On voit que le dispositif adopté par M. Pecqueur consiste 

i joindre à l'action directe dés deux rOues MM et BB^ mon- 
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tées sur les deux axes donnés , des rouages auxiliaires dont 
relTei diminue ou augmente la vitesse transmise par les 
premiers. 

238. Emploi de ces rouages pour le cas où il y a des facteurs 
premiers très-grands dans le rapport des vitesses à transmettre. 
— Un avantage important de ce dispositif est de permettre 
de transmettre des moiivements dont le rapport est repré- 
senté par des nombres parmi lesquels se trouvent des fac- 
teurs premiers trop grands ou trop petits pour que Ton 
puisse construire des roues qui aient ces nombres de dents. 
Pour arriver à la solution , l'auteur s'est fondé sur cette 
propriété des nombres, que tout nombre premier est la 
somme de deux autres nombres qui ne sont pas premiers 
entre eux. 

Empruntons à Tauteur l'exemple suivant , dans lequel il 
s'agirait d'établir entre les deux axes RR et MM un rapport 
de vitesses égal à 

188190 
44609' 

qui est celui du mois lunaire de 29^*"'*»530 588 à la semaine 
de 7 jours. 

En décomposant les deux termes en leurs facteurs pre- 
miers , on trouve 

V _ 188190 _ 2 X 9 X 317 X 41 X 15 

V "" 44699 "■ 31 X 1439 ' 

où l'on voit que le facteur premier 1439 est trop grand pour 
que , dans le cas actuel , où il s'agit d'horlogerie, il soit pos- 
sible de faire une roue qui ait ce nombre de dents. On cher- 
che à former avec les facteurs premiers du numérateur un 
nombre assez grand pour qu'on en puisse retrancher 1439^ 
et tel que le reste soit décomposable en facteurs premiers. 
L'on adopte ce nombre pour la valeur du produit efy et le 
reste pour celle du produit dg. 
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Ainsi , par exemple , si Ton choisit dans le numérateur 
les facteurs 5, 17 et 41 , on a 

e/'=5,17,41 = 86X41 =3486; 
puis 

£?^ = 3485 — 1439=2046=2X3 XllX 31 =33X62- 

On a donc 

5X17X41 _ ef' 

1439 *~ ef-^dg' 

et l'on voit qu'en prenant « = 86, /'=41, d = 33, ^ = 62, 
on aura un rouage auxiliaire facile à exécuter quant au 
nombre de dents. 

Cela fait , le rapport des vitesses des arbres RR et MM de* 
viendra 

V __ 2X9X3 ^_£/__ 54^ ef 



V "" 31 '^ ef—dg "" 31 '^ ef—dg' 

De sorte qu'en faisant B = 54 et M = 31 , ce qui n'offre 
pas de difficultés, on obtiendra pour les vitesses V et Vie 
rapport voulu. On aurait pu prendre c/'=41. 16. 9 = 5535, 
ce qui aurait donné pour 

dg—ef^ 1 439 = 4096 = 8 X 8 X 8 X4= 64 X 32, 

et par conséquent, en prenant « = 41, /'=i35, df=64, 
5^ = 32, 

V_ 2X3X17 ef _ 102 ef 

V'~" 31 ^ef^dg'^ 31 ^ ef — dg 

Mais cette solution conduit, comme on le voit, à dés 
nombres de dents plus grands que ceux adoptés par M. Pec- 
queur. La solution donnée par cet habile ingénieur est donc 
préférable. 

Nous nous contenterons de ces notions sur les engrenages 
différentiels de M. Pecqueur : elles suffisent pour faire voir 
tout le parti que Ton peut tirer de ces rouages additionnels 
doués de mouvements de transport en même temps que 
d'un mouvement relatif. 
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SS8. EmpM éhlaviêêi ék» eugrêuagm pour la lr<ifu»tsiion 
des mouvements différentiels. — On a vu n* Sfi6 que l'usage 
de la vis sans fin transmett^t la mouyemept à une roue 
dentée produisait un mouvement déjà assez lent, et que l'cm 
utilise cette propriété dans la cons(rucUon des compteurs. 
Ainsi , lorsqu'une vis à un seul filet conduit une roue de 
100 dents , chaque dent correspond ^ un tour de la vis, et la 
roue ne fait un tour qu'après 100 tqurs de la vis. Mais si la 
vis est d'un assez grand diamètre pour pouvoir conduire à 
la fois deux roues minces placées sur .le même arbre, et dont 
Pune, ayant 100 dents, soit calée sur cet arbre, et que l'au- 
tre, ayant 101 dents, soit simplement à frottement doux, on 
voit qu'après. 101 révolutions de la vis de la première roue, 
ayant passé ses 100 dents entre les filets de la vis , aura fait 
un tour, tandis que l'autre, qui n'aura aussi passé que 

100 dents, se trouvera en retard d'une dent, ou de — de sa 

circonférence, sur la première. Cette différence servira donc 
à compter le nombre de révolutions de la première, ou les 
centaines de tours de la vis, au moyen d'un point de repère 
fixe, qui à l'origine correspondait aux premières divisions 
de deux rques iparqué^s d'pn zéro. 
Celte disposition est en usage dans quelques compteurs. 

240. Célérimètres pour mesurer les distances. — Le mouve- 
ment de translation en ligne droite peut être utiljsé pour 

mesurer la distance même qui 
a été parcourue , au moyen de 
différents appareils. Parmi ceux 
qui ont été proposés nous cite- 
rons le célérimètre de M. Vaussin 
Chardanne. 

Cet appareil consiste en une 
sorte de chariot à deux roues 
AA, dont la circonférence a exactement un moire de déve- 
loppement, de sorte qu'elles font un tour par chaque mètre 
de chemin parcouru. L'essieu de ces roues porte une vis 
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sans fin , qui engrène avec deux roues superposées B et B'. 
Celle de dessus B a 100 dents, et celle de dessous B' 101 
dents. La roue supérieure B porte sur son canon un discpie, 
sur lequel sont tracées deux zones concentriques ou limbes , 
divisés, celui du dehors en 100 parties, celui de Fintérieur 
en iOl. La roue inférieure, qui a 101 dents, porte au centre 
un pivot, qui traverse le canon de la roue supérieure et qui 
reçoit une aiguille. 

La roue supérieure ayant 100 dents et la vis un seul filet, 
il s'ensuit qu'il passe une dent de la roue supérieure par 
tour des roues du chariot ou par mètre parcouru; et comme 
le cercle du couvercle de la boite du compteur porte un trait, 
qui , au départ , coïncide avec le zéro du limbe extérieur , il 
en résulte que le nombre des tours de roue de 1 à 100 
sera indiqué précisément par le rang de la division du limbe 
extérieur qui correspond à ce trait. Lorsque la roue supé- 
rieure et son limbe auront fait un tour, la roue inférieure, 
qui a 101 dents, n'en aura engrené que 100 avec la vis, et 
par conséquent sera en retard sur la roue supérieure de 

— r. L'aiguille que porte cette roue inférieure sera pareille- 
ment en retard sur le cercle divisé du limbe de r^^ et cor- 
respondra donc à Tavant-dernière division du limbe inté- 
rieur partagé en IQi parties. Il résulte de là que le limbe 
extérieur donne les unités et dizaines de tours des roues, et 
que l'aiguille indique sur le limbe intérieur les centaines, les 
mille, et jusqu'à 10100 to^s des roues, et que cette aiguille 
sera revenue au zéro du cercle extérieur lorsque les roues 
motrices auront fait 10 100 tours ou parcouru lOlDO mètres. 
Le moyeu d'une des roues porte un cercle divisé en 100 

parties , dont chacune correspond par conséquent à jr^ de 

tour de roue ou O'^yOl de chemin parcouru. Un index fixe, 
placé sur la monture de la boite, indique le nombre de divi- 
sions de ce cercle qui sont passées devant lui, ou le nombre 
de centimètres parcourus. 



280 . DES MOUVEMENTS DIFFÉRENTIELS. 

On voit donc que cet instrument peut servir à mesurer 
avec une précision bien suffisante pour les arpeutages les 
distances parcourues» pourvu que le sol soit assez uni pour 
que les roues développent exactement à sa surface des arcs 
égaux aux chemins décrits. Devant les roues , et en travers 
de la flèche qui sert à conduire l'instrument, est disposé un 
décrottoir, qui nettoie leur circonférence, afin que leur dé- 
veloppement reste toujours le même. 

Pour mettre Tinstrument au repos, au zéro, après que Ton 
s'en est servi , on desserre une vis de pression, qui le fixe, 
on retire un peu la boite, que l'on ouvre, et Ton fait tourner 
les engrenages à la main pour les mettre au zéro, après quoi 
Ton rapproche les roues de la vis, pour les engrener de nou- 
veau, et on fixe la boite dans cette position. 

La flèche qui sert à conduire l'instrument est un bâton 
métrique, qui peut se dévisser et servir à prendre des me- 
sures, et qui porte au milieu un arc gradué, muni d'un fil à 
plomb, pour mesurer rinclinaison du sol que l'on parcourt: 
à cet effet l'extrémité de la flèche est armée d'une béquille 
perpendiculaire à sa direction, et dont la hauteur est égale 
au ravon des roues. 

241. Compteur à pendule de Wagner. Compteur de tours à 
contre-poids, — Pour déterminer le nombre d'oscillations 
d'unebielle ou d'un balancier de machine à vapeur ou de 
pompe, on emploie quelquefois des comptem*s à contre- 
poids , .montés sur la pièce oscillante elle-même. 

L'appareil est renfermé dans une boîte, qui peut être fer- 
mée à clef, et se compose d'un pendule assez lourd , qui 
oscille à chaque mouvement de la bielle. La tige de ce pen- 
dule est mobile, à frottement doux sur un axe, aux deux 
extrémités duquel sont deux roues à roehet de dix dents 
chacune. Cette tige A porte un cliquet à ressort 6, qui 
entraine la roue à roehet extérieure quand le pendule 
oscille de droite à gauche, tandis que ce cliquet glisse avant 
de prendre une autre dent quand il revient de gauche à 



^ri 
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droite. L'amplitude des oscillations du balancier esl limitée 
par deux arrêts , pour que le cliquet ue fasse passer qu'une 
dent à la fois. 
La roue à rochet intérieure est un pignon, qui tourne en 
même temps que l'autre , et qui en- 
grène avec deux roues parallèles, dont 
l'une à lOOdents et l'autreà 101 dénis. 
Chaque dent du pignon ou chaque 
' oscillation du pendule fait passer une 
dent de chacune de ces roues; celle' 
de dessus porte sur son canon un 
cercle, qui présente deux divisions, 
l'une extérieure en lOfl parties, l'autre 
intérieure en 101 parties.- Le zéro de 
la première correspond k un cran 
marqué sur le rebord du couvercle. 
La roue inférieure porte un axe qui 
traverse le canon de la première et qui 
reçoit une aiguille. Or , comme cette 
1 
101 



roue retarde sur la première de 



ô 



de sa circonférence quand la première 
a fait un tour, il s'ensuit que, pour un 
four de la première roue, ou pour 
100 oscillations du pendule ou de la 
bielle, l'aiguille retarde d'une division sur le limbe inté- 
rieur, et qu'elle ne sera revenue à la coïncidence avec le 
zéro du premier limbe qu'après lOl fois 100 ou 10100 oscil- 
lations doubles du pendule ou de lu bielle. 

Les machines fi vapeur donnant au plus 30 à36 oscillations 
doubles en une minute où 1800 à 3160 par heure, ou 43200 
& 51 840 par 24 heures, il s'ensuit qu'avec l'addition d'un 
simple rouage donnant les dizaines de mille cet appareil est 
plus que suffisant pour compter le nombre total des oscil- 
lations d'un balancier en 24 heures. Il suffirait alors de le 
visiter et de le ramener au zéro une fois par jour,. 
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le mouvement i)e traDsIalion de l'oiiUI. Le ilétail de ce mé- 
canisme est représenté dans la figure ci-deisoui. Le 
couteau est monté sur un arhre CC, engagé dans un autre 
arbre creux DD, avec lequel il est solidaire, nu moyen d'une 
languette, quant au mouvement de rotation, ntaii dans Tln- 
lérieur duquel il peut glisser longitudinalemenl. L'arbre DD 
repose par deux collets MM sur deux paliers, et reçoit le 
mouvement de rotation par l'intermédiaire d'un engrs> 
nage. 

L'arbre intérieur CC porte à son extrémité opposée au 
outeau un écrou, qui en fait partie , et qui est traversé par 
une vis FF, qui tourne avec lui en méipe temps que l'arbre 
creux DD. A travers celte vis, qui est creuse, passe un arbre 
KK, qui y peut tourner h frottement doui; l'extrémité de cet 
arbre KK sort de la vis et porte un pignon GO, qui engrène 
avec une roue HH, placée en dehors de l'arbre creux. Sur 




le même moyeu que cette roue HH est un pignon II qui en- 
grène avec une autre roue JJ, calée sur l'arbre de la vis FF. 
On conçoit facilement que, quand l'arbre KR tourne sur hù- 
•même avec l'arbre creux DD et l'arbre intérieur GG, il en 
est de même du pignon GG, puis de la roue HH conduite par 
celui-ci , du pignon H, et enfin de la roue il. Mais celle- 
ci force la vis creuse FF h tourner sur elle-même, et 
comme cette vis esl contenue par des collets h l'extrémité 
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de l'arbre creox, et qu'elle ne pent que tourna- sur elte- 
mème, elle oblige son écrou; qui t'ait corps avec l'arbre inté- 
rieur ce, porteur du couteau, à avancer d'une quantité qui 
dépend du rapport des enfrrenages, et qui peut être r^dne 
au«9î petite que l'on veut. 

Si, par exemple, le pigmon GG a 28 millimètres, la roue 
HH 135 millimètres, le pifmon II 51 millimètres, la roue 
JJ 11 i millimètres de diamètre, et si le pas de la vis est de 
2,5 millimètres, pour chaque tour de Tarbre creux DD, Toik 
til avancera de 

Et l*on conçoit qu'avec d'autres proportions on poorrait 
avoir un mouvement de translation de l'outil encore beau* 
coup plus lent. 

Mais une disposition particulière, fort ingénieuse, a été 
introduite dans une machine de ce irenre par M. G. Xani^* 
de Londres. 

Elle consiste en ce que l'arbre intérieur KK^ au lieu d'être 
solidaire avec l'arbre CC , dont il reçoit le mouvement de 
rotation , ne lui est lié que par le frottement que produit 
contre la paroi de cet arbre la pression d'un ressort à quatre 
branches, assemblé à son extrémité. 

11 résulte de cette disposition que le mouvem^rt de rota- 
tion de l'arbre CC se transmet, par l'intermédiaire du ressort, 
à l'arbre KK, qui produit le mouvement de transport de Ton- 
til ; mais que, si , par une circonstance accidenteile, l'outil, 
et par suite l'arbre KK, épronwnl une résistance trop gnuide, 
le frottement des branches du ressort contre les p^tHs in- 
ternes de l'arbre CC n'est plus suffisant ponr la vaincre, et 
qu'alors Tarbre KK cesse de tourner et l'autre d'avimcer. 

Par cette disposition on évite les accidents ^ les ruptures 
d'outils on d'engrenages, qui se produiraient si la trana- 
nrission du mouvement de translation de Poutil était faite 
|«r des organes très rigides. 
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Afin de laisser h Touvrier la facilité de conduire au besoin 
Toutil à la main, la roue HH a été montée à frottement siu* 
le bouton LL', qui lui sert d'axe, et a reçu une manivelle N; 
en levant le petit ressort P, on peut la retirer dans le sens 
longitudinal de son axe vers la tête L', de sorte qu'elle cesse 
alors d'engrener avec le pignon 6G ; mais comme le pignon 
II est plus large que la roue JJ, il continue à engrener avec 
cette roue, et, quand on agit à la main sur la manivelle N , 
on peut manœuvrer l'arbre porte-outil. 

Ce dispositif ingénieux, appliqué à une machine à tourner 
les tourillons établie à l'arsenal de Woolwich, y a très-bien 
réussi, et peut être fort utile dans tous les cas analogues. 




244. Mouvement différentiel des couteaux des machines à 
aléser. — Dans les machines à aléser, les couteaux sont 
fixés sur un disque ou manchon très-solide auquel on com- 
munique un mou* 
vement de rotation 
assez lent pour que 
la vitesse des outils ne 
dépasse pas la limite 
qui convient à la na- 
ture du travail et que nous avons indiquée au n^" 28. Mais 
ils doivent en outre recevoir un mouvement de trans- 
lation très -lent dans le sens de Taxe du corps cylindrique 
qu'il s'agit d'aléser. Ces deux mouvements sont transmis 
simultanément au moyen de dispositifs analogues au sui- 
vant. 

L'arbre A A, sur lequel est monté le manchon porte-outil, 
reçoit son mouvement de rotation par un engrenage DD, et 
il occupe exactement le centre de la pièce à aléser. Cet ar- 
bre est évidé, et reçoit dans la direction de son axe une vis 
ce à filets carrés , dont l'un des collets est reçu par un pa- 
lier ménagé dans l'extrémité de l'arbre, du côté de l'engre- 
nage moteur; l'autre collet de cette vis ce traverse l'arbre à 
frottement doux, et le dépasse ainsi que son palier. En 
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dehors de ce palier sont montées sur Tarbré AA, la roue E 
sur le prolongement de la vis, et la roue H ; puis, sur un axe 
parallèle fixé sur le palier, tourne un manchon portant 
deux roues : Tune F, qui engrène avec la roue E ; l'autre 6 ^ 
qui transhiet le mouvement à la roue H. Il est facile de voir 
que par celte combinaison d'engrenages les roues E et H 
tourneront dans le même sens , et ; par conséquent ^ aussi 
Tarbre AA et la vis ce. Or, si l'arbre qui porté le manchoii 
et récrou de la vis tournaient dans le même sens et à \h 
même vitesse que la vis, il est clair que, la vis étant d'ailleurs 
jSxe dans le sens longitudinal, Téerou et les outils n'avance- 
raient pas du tout. Mais si l'on donne atljc roues Ë et Fie même 
nombre de dents, et que la roue G en ait 100 et H 101 , on 
voit que^ quand G, ou, ce qui revient ôU mêmcj l'arbre AA, 
aura fait 100 tours, la vis n'aura fait qu'un tour moins 

—, par conséquent Técrou àiiria avancé dé-rrr- du pas dé 

la vis. Si ce pas est de 10 millimètres, Toutil marchera 

donc à chaque tour de — ou de r^ de millimètre. 

On voit donc que, par ce dispositif fort simple, le mouve- 
ment de rotation de l'arbre AA sert à transmettre à l'outil 
un mouvement de translation différentiel aussi lent qu'on le 
veut. 

Des dispositifs analogues sont employés pour les diverses 
machines à aléser verticales, pour les machines à percer et 
à façonner les métaux et les bois ; et quoiqu'ils offrent quel- 
ques variétés, ils reposent sur des considérations du genre 
de celles que nous venons d'indiquer. 



FIN. 
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